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VORREDE. 


Aus  verschiedenen  Kreisen  laut  gewordene  Wünsche,  eine  kürzere, 
allgemein  verständliche,  aber  doch  zu  wissenschaftlichem  Gebrauche 
geeignete  Darstellung  der  allgemeinen  Mikroskopie  in  Händen  zu 
haben,  gaben  die  Veranlassung  zur  Abfassung  des  vorliegenden 
Baches.  Es  galt  vor  Allem,  die  theoretischen  Abschnitte  auf  das 
möglich  geringste  Maass  zu  beschränken,  ohne  das  Verständniss 
der  neuen  Theorie  des  Mikroskopes  und  der  mikroskopischen  Bild- 
eraeugung,  welche  heutzutage  Niemandem,  welcher  das  Mikroskop 
gebraucht,  mehr  fremd  sein  dürfen,  zu  erschweren. 

Die  mathematischen  Entwickelungen  sind  umgangen,  aber 
deren  Resultate  mussten  doch  in  Form  der  Endgleichungen  gegeben 
werden,  neben  denen,  für  den  die  mathematische  Form  weniger 
liebenden,  die  bündige  wörtliche  Erklärung  hergeht.  Auch  die 
praktischen  Abschnitte  haben  eine  Zusammenfassung  erfahren,  ohne 
für  die  weiteren  Kreise  der  Mikroskopiker  und  Freunde  der  Mikro- 
skopie Nothwendiges  zu  unterdrücken.  Natürlich  lässt  sich  bei 
dem  gegenwärtigen  Stande  der  allgemeinen  Mikroskopie  das  Noth- 
wendige  aus  Theorie  und  Praxis  —  ausser  etwa  in  einem  kurzen 
Abrisse  als  Wegweiser  bei  Vorträgen  über  unseren  Wissenszweig  — 
nicht  auf  wenige  Bogen  zusammendrängen,  wie  das  in  manchen 
kleinen  Compilationen  geschehen  ist  und  geschieht;  aber  Verlags- 
handlung  und  Verfasser  haben  sich  bemüht,  durch  Anordnung  des 
Stofifes  und  sparsame  Einrichtung  des  Druckes  den  Raum  möglichst 
einzuengen. 

Während  in  dem  Handbuche  der  rein  wissenschaftliche  und 
logische  Gesichtspunkt  für  die  Eintlieilung  des  Werkes  maass- 
gebend  war,  fand  in  den  Grundzügen  mehr  der  praktische  Ge- 
sichtspunkt Rücksicht,  der  darauf  hinwies,  gewisse,  in  jenem  ver- 
schiedenen Büchern  und  Abtheilungen  zugewiesene  Darlegungen  zu 
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einem  Ganzeii,  zu  verschmelzen.  So  finden  sich  die  Lehren  des 
ersten  und  zweiten  Buches  aus  dem  Handbuche  in  dem  ersten 
Abschnitten  „Theorie  und  Einrichtung  des  zusammengesetzten 
Mikroskopes"  vereinigt,  während  die  der  Abschnitte  IV.  bis  VL  des 
ersteren  an  geeigneter  Stelle  in  dem  dritten  Capitel  (Methode  der 
mikroskopischen  Beobachtung)  des  dritten  Abschnittes  eingefügt 
erscheinen. 

Verleger  wie  Verfasser  haben  das  Ihre  gethan,  um  ein  für 
die  weitesten  Kreise  als  Führer  dienendes  Werk  zu  schaffen,  und 
so  dürfen  sie  sich  bei  der  so  ehrenvollen  hohen  Anerkennung, 
welche  das  Handbuch  sich  bereits  errungen,  wohl  der  Hoflfnungf 
hingeben,  dass  auch  die  Grundzüge  ihrem  Zwecke  in  vollem  Um- 
fange zu  dienen  vermögen  und  freundliche  Aufnahme  finden  werden. 

Darmstadt,  im  November  1884. 


Dr.  Leopold  Dippel. 
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Erster   Abschnitt. 

0 

Theorie  und  Einrichtung  des  zusammengesetzten 

Mikroskopes. 


Erstes   Capitel. 

Geometrische  (dioptrische)  Abbildung. 


1.    Allgemeine  Abbildungsgesetze. 

Die  dioptrischen  Abbildungsvorgänge  in  dem  einfachen  wie  in  dem  1 
zusammengesetzten  Mikroskope  sind  eine  nothwendige  Folge  des  gerad- 
linigen Verlaufes  der  Lichtstrahlen  und  einiger  die  Art  ihrer  Ablenkung 
beim  Durchgange  durch  brechende.  Kugelflächen  bestimmenden  Gesetze, 
deren  Gültigkeit  durch  folgende  Voraussetzungen  bedingt  ist. 

1.  Die  Kugelflächen  sind  centrirt,  d.  h.  es  existirt  eine  Centrale 
(optische  Achse),  auf  welcher  ihre  Scheitel-  und  Krümmungsmittelpunkte 
hinter  einander  liegen. 

2.  Die  Einfallswinkel  sind  so  klein,  dass  die  Lichtstrahlen  nahezu 
senkrecht  auf  die  Kugelfiächen  treffen. 

3.  Die  Abstände  der  leuchtenden  Punkte  von  der  Achse,  wie  die 
Winkel,  unter  welchen  die  Lichtstrahlen  die  letztere  schneiden,  sind  siehr 
Uein,  so  dass  man  für  deren  Sinus  sowohl  sie  selbst,  resp.  ihre  Bögen, 
ils  ihre  Tangenten  setzen  und  den  Fusspunkt  der  von  dem  Einfallspunkte 
auf  die  Achse  gezogenen  Senkrechten  (Einfallshöhe)  als  mit  dem  Scheitel- 
punkte der  brechenden  Fläche  zusammenfallend  betrachten  kann. 

Verfolgen  wir  den  Weg,  welchen  je  ein  von  einem  Punkte  F  in  der  2 
Achse  und  ein  von  einem  in  kleinem  Abstände  von  der  Achse  gelegenen 
Punkte  Q  ausfahrender  Lichtstrahl  (Fig.  1  a.  f.  S.)  nach  der  Brechung 
an  einer  einzigen  Kugelfläche  (welche  als  Trennungsfläche  zweier  hiivtet 

Bippel,  Grundzflge  der  aUg.  Mikroskopie.  Y 
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einander  liegender,  verschieden  dichter  Medien,  des  „vorderen"  und 
„hinteren"  Mediums  zu  betrachten  ist)  einschlägt,  so  ergiebt  sich  unter 
Berücksichtigung  dessen,  dass  Lichtstrahl  und  Einfallsloth  stets  in  der- 
selben, d.  h.  in  der  Einfallsebene  liegen  und  das  Verhältniss  zwischen 
dem  Einfalls  -  und  Brechungswinkel  durch  die  Gleichung 


sint 


;* 


n 


stm         n 

gegeben  ist,  aus  einer  einfachen  elementar-mathematischen  Entwickelung, 
dass  für  die  den  Eintrittsstrahlen  P^  und  QE  zugeordneten  gebrochenen 
Strahlen  JEJP*  und  JEJ(2*  die  Entfernung  ihrer  Achsenschnitte,  d.  h.  der 
Punkte  P*  und  Q*  von  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche  einzig  und 
allein  von  den  Grössen  w,  n*,  a  und  r,  d.  h.  von  den  Brechungsindices 
des  vorderen  und  hinteren  Mediums,  der  Entfernung  des  leuchtenden 
Punktes  von  dem  Scheitel  der  brechenden  Kugelfläche  und  dem  Krüm- 
mungshalbmesser abhängig  sind.      Da  diese   Grössen  aber  für  alle  von 


Fig.  1. 


den  Punkten  P  und  Q  ausgehenden  Eintrittsstrahlen  dieselben  bleiben, 
unter  welchen  Winkeln  letztere  auch  die  Achse  schneiden,  oder  in 
welchem  Abstände  von  der  Achse  =  h  sie  auch  die  brechende  Kugel- 
fläche treffen  mögen,  so  werden  die  sämmtlichen  zugehörigen  Austritts- 
strahlen die  Achse  oder  den  an  deren  Stelle  tretenden  Centralstrahl 
{QMQ*)  in  der  gleichen  Entfernung  von  dem  Scheitel,  d.  h.  in  den- 
selben Punkten  P*  und  §*  schneiden. 

Ein  von  einem  in  der  Achse  oder  in  einem  kleinen  Abstände  ausser- 
halb der  Achse  gelegenen  Punkte,  im  vorderen  Medium  ausfahrendes 
Strahlenbüschel  wird  also  nach  der  Brechung  an  der  Grenze  des  hinteren 
Mediums  wieder  in  der  Achse  oder  in  dem  betreffenden  Gentralstrahle 
homocentrisch  werden.  P*  und  Q*  heissen  nun  die  Bildpunkte  der 
leuchtenden  oder  Objectpunkte  P  und  §,  und  P  und  P*  wie  Q  und  Q * 
werden  als  einander  zugeordnete  oder  conjugirte  Punkte  bezeichnet, 
^'^s  vordere  Medium  kann  man  sonach  den  Objectraum,  das  hintere 
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^en  Bildranm  nennen  und  obiges  Ergebniss  so  aassprechen:  Homo- 
centrische  Lichtbüschel  des  Objectraumes  finden  nach  der  Brechung 
ihre  homocentrische  Vereinigung  in  dem  Bildraume. 

Legt  man  durch  den  Punkt  Q  (Fig.  1)  und  ebenso  durch  den  ihm  3 
zugeordneten  Punkt  Q*  zur  optischen  Achse  senkrechte  Querschnitte 
des  Object-  und  Bildraumes  QP  und  Q*  P*,  so  sind  diese  zunächst  unter 
sich  parallel.  Weiter  ergiebt  sich,  dass  sämmtliche  auf  dem  ersten 
Querschnitte  liegende  Objectpunkte  ihre  Bildpunkte  in  dem  zweiten 
Querschnitte  haben  und  dass,  wenn  wir  den  Brechungsindex  je  des  Bild- 
und  Objectraumes  mit  n  und  n*,  die  Entfernungen  der  Punkte  P  und  P* 
von  dem  Scheitel  der  brechenden  Kugelfiäche  mit  a  und  a*  bezeichnen: 


y* 
y 

n 

n* 

a 

und 

wenn 

wir 

die  Constante 

n 

y* 

a* 
a 

—  N 

N  setzen : 

y 

Damit  sind  aber  zwei  Gesetze  gegeben,  deren  Gültigkeit  sich  auch 
nachweisen  lässt  für  solche  ausserhalb  der  Achse  gelegenen  Strahlen- 
büschel, deren  Hauptstrahlen  nicht  mehr  durch  den  Mittelpunkt  der 
Eugelfläche  gehen,  sondern  sich  in  einem  beliebigen  anderen  Punkte 
kreuzen.     Diese  Gesetze  heissen; 

1.  Zur  Achse  senkrechte  Querschnitte  des  Object- 
raumes werden  stets  als  zu  diesen  parallele,  d.  h.  zur 
Optischen  Achse  senkrechte  Querschnitte  des  Bildraumes 
abgebildet.  Beide  sind  einander  zugeordnete  (conjugirte) 
Querschnitte,  von  denen  der  erstere  als  Objectebone,  der 
andere  als  Bildebene  bezeichnet  werden  kann;  und 

2.  Innerhalb  eines  Paares  zugeordneter  Querschnitte 
Bind  die  Achsenabstände  zweier  zugeordneter  Punkte 
proportional,  d.  h.  es  besteht  für  jedes  Paar  derselben  ein 
bestimmtes  Verhältniss  der  linearen  Vergrösserung. 

Bewegt  sich  ein  Querschnitt  im  Objectraume  in  bestimmter  ununter-  4 
brochener  Aufeinanderfolge  auf  der  Achse,  so  muss  gleichzeitig  auch 
eine  Bewegung  des  zugeordneten  Querschnittes  im  Bildraume  und  zwar 
in  entsprechender  Aufeinanderfolge  stattfinden,  da,  wenn  die  Objectebene 
auf  der  Achse  von  Q  nach  Qi  rückt,  der  Einfallswinkel  der  von  diesen 
Punkten  aus  in  E  auf  die  brechende  Fläche  treffenden  Strahlen  von  i 
zu  ii  wächst,  also  auch  der  Brechungswinkel  von  i*  zu  ii*  wachsen  und 
aus  geometrischen  Gründen  MQi'^^MQ'^  werden,  d.  h.  Q*  auf  der 
Achse  in  der  gleichen  Folge  wie  Q  zu  Qi  nach  Qi*  fortrücken  muss. 
Da  dasselbe  sich  auch  für  die  Lage  der  Bilder  auf  der  anderen  Seite^ 

X* 


wie  für  den  Fall,  dass   die  brechende  Fläche  ihre  concave  Seite   der 
Objectebene  zukehrt,  nachweisen  lässt,  so  leiten  wir  daraus  ab: 

3.  Aufeinander  folgende  Querschnitte  im  Object- 
raume  (im  vorderen  Medium)  werden  in  derselben  Ordnung 
der  Aufeinanderfolge  —  niemals  in  umgekehrter  Folge  — 
abgebildet,  so  lange  die  Aufeinanderfolge  eine  stetige  ist. 

Fig.  2. 


5  Das  oben  gegebene  Verhältniss  der   linearen  Vergrösserung   steht 

auch  noch  in  Beziehung  zu  anderen  für  unsere  Betrachtungen  wichtigen 
Grössen. 

Sind  nämlich  QP  und  Q*  P*,  Fig.  3,  zwei  zugeordnete  Querschnitte 
P  E,und  E  P*  ein  Paar  zugeordnete  Strahlen  mit  den  Convergenzwinkeln 
U  und  u*,  QS  ein  nach  dem  Scheitelpunkte  zielender,  S  Q*  der  zugeord- 

Fig.  3. 


nete  gebrochene  Strahl,   a  und  a*  die  Abstände  der  Object-  und  Bild- 
ebene, h  die  Einfallshöhe  des  Strahles  P  E,  so  lässt  sich  nachweisen,  dass 

y*    tgu*        n 
y      tgu        n* 

ist,  und  diese  Gleichung  besagt: 

4.     Das    Product    aus   dem  Verhältnisse    der  linearen 
Vergrösserung    für   jedes   Paar    von    zugeordneten  Quer- 
schnitten  und  dem  Verhältnisse   der    Gonvergenzwinkel 
•Geordneter  Strahlenbüschel  ist  gleich  dem  Verhältnisse 


der  Brechungsexponenten  der  hinter  einander  liegenden 
Medien. 

Die  in   dem  Yoranstehenden   für  nur  eine  brechende  Eugelfläche  6 
entwickelten   vier  Abbildungsgesetze   lassen  sich   nun  leicht  und  ohne 
Weiteres  auf  ein  System  centrirter  Eugelflächen  übertragen  und  als  auch 
f9ir  ein  solches  gültig  erweisen. 

Die  vor  und  nach  der  Brechung  an  der  ersten  Kugelfläche  homo- 
centrischen  Strahlenbüschel  können  nämlich  bei  ihrem  Auftrefifen  auf  die 
zweite  Kugelfläche  als  Theile  solcher  Büschel  aufgefasst  werden,  welche 
in  ihren  Mittelstrahlen  durch  den  Krümmungsmittelpunkt  dieser  Fläche 
geführt  werden,  und  so  fort  für  jede  weiter  hinzutretende  Fläche. 
Demgemäss  bleibt  für  ein  System  brechender  Flächen  der  Parallelismus 
der  zur  Achse  senkrechten  Bildebenen,  sowie  die  Proportionalität  der 
Achsenabstande,  d.  h.  das  Yerhältniss  der  linearen  Yergrösserung  in  jeder 
derselben  von  Brechung  zu  Brechung  bestehen.  In  gleicher  Weise  muss 
sich  die  Gleichsinnigkeit  der  Aufeinanderfolge  von  Object-  und  Bild- 
ebene von  Brechung  zu  Brechung  erhalten. 

Das  vierte  Gesetz  über  die  Beziehung  zwischen  dem  Yerhältnisse  der 
linearen  Yergrösserung  und. dem  Yerhältnisse  der  Convergenzwinkel  zu- 
geordneter Strahlenbüschel  kann  gleichfalls  auf  beliebig  viele  Brechungen 
aasgedehnt  werden,  indem  sich  nachweisen  lässt,  dass  die  oben  abgeleitete 
Beziehung 

y*     tg  u* n  tg  u* 1       n_ 

y       t9^         ^*  ^9^  N     n* 

bestehen  bleibt. 


Unter  Zugrundelegung  der  vier  oben  entwickelten  Gesetze  lassen  7 
sich  nach  der  von  Professor  A  b  b  e  erdachten,  ebenso  leicht  verständlichen 
als  übersichtlichen,  von  den  üblichen  Methoden  der  Behandlung  optischer 
Systeme  abweichenden  Methode  alle  Abbildungsvorgänge  durch  Linsen 
und  Linsensysteme  in  allgemein  gültiger  Weise  als  mathematisch 
nothwendige  Folge  der  Geradlinigkeit  der  Lichtstrahlen  ableiten, 
ohne  dass  dabei  auf  noch  anderweitige  Gesetze  der  Lichtbrechung  oder 
auf  die  Wirkungsweise  kugelförmiger  Flächen  weitere  Rücksicht  ge- 
nommen zu  werden  braucht  ^). 

Ist  S,  Fig.  5  (a.  f.  S.),  irgend  ein  Linsensystem  und  es  wird  der  Quer- 

schnitt  Q  mit  einem  bestimmten  Yergrösserungsverhältnisse  ^—  =  J\^  in 


1)  Die   Idee    einer   rein    geometrischen  Bestimmbarkeit   aller   allgemeinen 
Gesetze  der  Liusensysteme  rührt  von  Mob  ins  her. 
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Q*  und  gleichzeitig  der  Querschnitt  Qi  mit  einem  anderen  bestimmten  Ver-  * 

Vi* 
grösserungsverhältnisse  =  ^i   in  Qi*  abgebildet,  so  ist  jeder  ein- 

yi 

tretende  Strahl  I  durch  einen  Punkt  in  Q  und  einen  zweiten  Punkt  in 
Qi ,  also  der  zugeordnete  Strahl  J*  durch  die  zugeordneten  Punkte  in 
Q*  und  Qi*  bestimmt.  Nun  kann  jeder  beliebig  gelegene  Punkt  P 
im  Objectraume  angesehen  werden  als  der  Durchschnittspunkt  von  zwei 
solchen  Strahlen  I  und  II  und  es  muss  sich  dessen  zugeordneter  Punkt  _ 
im  Bildraume  ergeben  in  dem  Durchschnittspunkt  P*  der  zugeordneten 
Strahlen  J*  und  II*.  Somit  ist  die  ganze  Abbildung  bestimmt,  sobald  _ 
die  Abbildung  von  nur  je  zwei  Querschnitten  im  Object-  und  Bildraume 

Fig.  4. 


bestimmt  ist  und  es  lässt  sich  dieselbe  ebenso  wohl  durch  Construction 
als  durch  Rechnung  ableiten. 

8  Seien  für  irgend  ein  brechendes  System   S,  Fig.   5,  die  Lage  von 

QiQi'i  ö*»  Ol*  sowie  die  entsprechenden  Vergrösserungsverhältnisse 
JV"  und  Ni  gegeben  und  es  schneide  ein  parallel  zur  Achse  eintretender 
Strahl  die  Querschnitte  Q  und  Qi  in  der  gleichen  Höhe  y,  so  muss  der- 
selbe die  Querschnitte  Q*  und  Qi*  schneiden  in  den  Höhen  y*z=N.y 
und  yi*  =  Niy. 

Der  Durchschnittspunkt  des  hierdurch  bestimmten  Austrittsstrahles 
mit  der  Achse  ist  demgemäss  bestimmt  durch  den  Abstand  von  F*  zu 
Q*  =  X*. 

Dasselbe  gilt  für  einen  Strahl,  welcher  in  der  Höhe  y*  in  dem 
Bildraume  parallel  zur  Achse  verläuft.      Derselbe  schneidet  die  Quer- 

IJ  Ol     ^ 

schnitte  Q  und  Oi   in  den  Höhen  «  =  — =  und  Wi  =  -^  und  es  ist  der 

N  ^  Ni 

Achsenschnitt  bestimmt  durch  die  Entfernung  von  F  zw.  Q  =^  x. 

Da  sich  nun  beweisen  lässt,  dass  x*  von  y  und  x  von  y*  unabhängig 

bleibt,  also  F  und  F*  immer  dieselben  Achsenpunkte  bilden  würden,  in 

»Icher  Höhe    auch  die   Parallelstrahlen   die   betreffenden  Querschnitte 


■dueideDi  bo  ergiebt  rieh  die  Exietenz  von  Vereiaiguiigsp unkten  der  ana 
itm  Bild-  oder  dem  Objectranme  parallel  zur  Achse  in  daa  Syetem  ein- 


tretenden Straklency  linder,  d.  h.  die  Existenz  von  Brennpunkten  f 
d   F*    auf  der  Achse    und  es  erscheinen   deren   Oerter    auf   der 
letzteren  bestimmt '}. 

Stellt    nan   weiter    QQi,    Fig.  6,    irgend    einen    nicht    parallelen  9 
Strahl  Tor,  welcher  im  Objectraume   die  Achse   unter  dem   Winkel  u 


acbneidet,  während  der  zugeordnete  Strahl    Q*  Qi' 
einen  Winkel  h*  mit  der  Achse  bildet,  so  lassen  sich 


1)  Dieser  Schlms,  sowie  ilie  BÜmmtlicheii  fulgenileu  Entwickelungen  setzen 
allerdings  stUIachweigend  vuraue,  das»  iu  (l«iii  Lelraditeten  Systeme  die  linearen 
TergTÖBBeraiigen  N  uud  TTj  für  zwei  Querschnitti'  immer  iiugleicli  sind,  denn 
venu  diese  gleich  würden,  würden  x'  und  x  unbestimmt  und  es  eilBtirten 
keine  Btennpankte  mehr. 


den  BestimmuDgsstücken  des  einen  oder  des  anderen  Strahles  auBgeht, 
mittelst  Kechnnng  die  Scbnitthöben  h  und  h*  bestimmen,  welche  diese 
beiden  Strahlen  in  der  durch  die  beiden  voranstehend  be- 
stimmten Punkte  F  und  F*  gelegten,  zur  Achse  senk- 
rechten Ebene  ergeben. 

Man  erhält  daraus: 

1.     h*  =  — —  '  a  '  tgu    oder    ; —  =  ~ —  -  a 

N  —  Ni  tgu        N -^  Ni 


und 


2,     h    =  -=-z —  •  tgu*    oder 


Da   nun   die   für  die  beiden  Quotienten   7-77^   und  777^   erhaltenen 


Ni  ^  N     -^  tg  ti*        Ni  --  N 

h*  ^  h 
- —  und  — 
tg  u  tg  u^ 

Ausdrücke  nur  unveränderliche  Grössen,  d.  h.  die  Vergrösserungs Verhält- 
nisse und  die  Abstände  a  und  ä*  der  betreffenden  Querschnitte  Q  und 
Q11  Q*  und  Qi*  enthalten,  so  sind  diese  Quotienten  selbst  für  alle 
Strahlen  dieselben  und  ihre  Werlhe  können  demuach  benutzt  werden, 
um  —  wie  das  Folgende  zeigen  wird  —  die  Wirkungsweise  des  voraus- 
gesetzten Systemes  selbständig  zu  bestimmen.  Zunächst  ergeben  die 
erhaltenen  beiden  Gleichungen  als  allgemeine  Eigenschaft  eines  jeden 
optischen  Systemes  den  Satz: 

Für  alle  durch  ein  solches  System  hindurchtretende 
Strahlen  besteht  ein  constantes  Yerhältniss:  1)  zwischen 
der  Schnitthöhe  des  im  Objectraume  verlaufenden  Strahles 
in  der  durch  den  Brennpunkt  F  gelegten  Ebene  und  dem 
Neigungswinkel  des  zugeordneten  Strahles  im  Bildraum e, 
und  2)  zwischen  der  Schnitthöhe  des  Strahles  im  Bild  räume 
in  der  durch  den  Brennpunkt  F*  gelegten  Ebene  und  den! 
Neigungswinkel  des  zugeordneten  Strahles  im  Object- 
raume. 

Aus  diesem  Satze  lassen  sich  dann  sofort  zwei  wichtige  Folgesätze 
ableiten : 

1.  Da  den  obigen  Gleichungen  zufolge  h*  nur  von  u,  nicht  auch 
von  Ä  abhängt,  so  wird  die  durch  J^*  gelegte  Ebene  von  allen  Strahlen, 
welche  im  Objectraume  den  Winkel  u  mit  der  Achse  bilden,  nach  deren 
Uebertritt  in  den  Bildraum  in  ein  und  demselben  Abstände  von  der 
Achse,  d.  h.  in  ein  und  demselben  Punkte  (6r*  Fig.  6)  geschnitten  und 
alle  Strahlen,  welche  in  dem  Objectraume  durch  ein  und  denselben 
Pjankt  der  Ebene  F  hindurchgehen,  verlaufen  im  Bildraume  unter  dem- 
selben Winkel  u*  zur  Achse,  stellen  also  daselbst  ein  parallelstrahliges 
Bündel  dar.  Demnach  gewinnen  die  oben  betrachteten  durch  die  Punkte 
F  und  F*  gelegten  Ebenen  —  die  Brennebenen  des  optischen  Syste- 
mes —  die  allgemeine  Bedeutung,  dass  in  ihnen  alle  Strahlen  zur  Ver- 


■igaiig  kommen,  welchem  dem  anderen  Medium  als  parallelstrahlige 

Ibdel  (Strahlencylinder)    verlaufen,    d.   h.   von    unendlich  entfernten 

[hakten  dieses  anderen  Mediums  ausgehen  oder  nach  solchen  hinzielen. 

8.     Die  fü.r  jedes  optische  System  sich  ergebenden  Zahleiiwerthe  für 

./»*/* 
Ce  Yoranstehenden    Quotienten   ;; —  und  - — -  bestimmen    für    dieses 

tgu  fgu* 

lljitem   das  Yerb&ltniss  zwischen   dem  Neigungswinkel    eines   parallel- 

inhligen  Bündels  in  dem  einen  Medium  und  dem  Achsenabstand  seines 

Tereinigungspunktes  in  der  Brennebene  des  anderen  Mediums.    Insofern 

|iin  nun  den  Neigungswinkel  eines  einfallenden  Strahles  ansehen  kann 

;ik  die  (halbe)  scheinbare  Grösse  eines  unendlich  entfernten  Objectes,  von 

Ifasen  Endpunkten  die  fraglichen  Strahlen  ausgehen,  und  den  Achsen- 

libitand    des    Tereinigungspunktes    in   der  Brennebene    als    die   (halbe) 

lineare  Grösse  des  Bildes  von  diesem  Objecte,  lassen  sich  jene  Quotienten 

ineh  auslegen:  als  das  Yerhältniss    zwischen  der  Tangente   des  halben 

llehwinkels  eines  unendlich   entfernten   Objectes  und  der  halben  Bild- 

IgrSsse  desselben  in  der  Brennebene  des  anderen  Mediums. 

3.  Bei  der  grundlegenden  Bedeutung  der  im  Voranstehenden  nach- 
fBwieaenen  Goustanten  für  die  weitere  Bestimmung  der  Abbilduugs- 
Twhältnisse  erscheint  es  gerechtfertigt,  für  ihre  Werthe  besondere 
{Zeichen  und  Benennungen  auszuführen.     Wir  setzen  demgemäss 

Ä*  h 

tgu       ''  tgu*       ^ 

nid  nennen  diese  Werthe  die  Brennweiten  des  optischen  Systemes 
ftr  den  Objectraum  und  für  den  Bildraum,  oder  die  vordere  und 
kintere  Brennweite.  Diese  Begriffe  sind  nun  dem  Vorausgehenden 
infolge  allgemein  zu  erklären: 

Als  die  Verhältnisse  zwischen  der  Schnitthöhe  eines 
beliebigen,  durch  das  optische  System  tretenden  Strahles 
in  einer  der  Brennebenen  und  dem  Neigungswinkel  des 
lageordneten  Strahles  in  dem  anderen  Medium  und  ins- 
besondere, als  das  Verhältniss  zwischen  der  halben  Bild- 
grösse  eines  unendlich  entfernten  Objectes  zur  Tangente 
des  halben  Sehwinkels,  unter  welchem  dieses  Object  im 
anderen  Medium  erscheint. 

Gemäss     der    vorausgehend    entwickelten    Formeln    und   Begriffs-  10 
erldärangen   sind  die  allgemeinen  Gesetze  jeder  dioptrischen  Abbildung 
enthalten  in  den  beiden  Grundgleichungen 

I.  XX*  =ff* 


oder 


X*  =  und 


y 
y 


II.    '-  =  ^  = 


X 

l 

X 


_ 

7* 
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vobei  die  weitere  BeBtimmuDg  des  AbbildungsTerhältnisaeB  unmittelbar 
auf  die  ala  aus  den  Werthen  von  N  uod  ^i  und  a  xtnd  a*  bestimmt 
gedachten  Punkte  F  und  F*  und  die  Werthe  von  /  und  /•  gegründet 
ist  und  die  Abstände  aof  der  Achae  in  jedem  Medium  von  dem  Orte  der 
Brennebene,  d.  h.  von  dem  Brennpunkte  dieses  Mediums  gerechnet 
werden,  und  zwar  positiv  in  der  Richtung  des  auf  der  Achse  laufenden 
Strahles,  negativ  in  der  entgegengesetzten  Richtung. 

Fig.  7. 

i  f 


r 


Die  GleichuDg  I.  stellt  die  Beziehung  dar  zwischen  den  Abscissen 
zugeordneter  (oonjiiglrter)  Punkte  auf  der  Achse,  oder  zwischen  den 
Oertern  zugeordneter  zur  Achse  senkrechter  Ebenen,  die  Gleichung  11. 
das  Verhältniss  der  linearen  Vergrösserung  (Lateral  vergrössernng)  für 
jedes  Paar  zugeordneter  Ebenen.  Beide  zusammen  schliessen  die  voll- 
ständige Bestimmung  der  Abbildung  ein,  da  die  Coordinaten  x*  nnd  y* 
Fig.  S. 


des  Bildpanktes  aus  den  Coordinaten  x  und  y  des  Objectpunktes,  Fig.  7, 
allgemeingültig  abgeleitet  werden  können. 
11  Aus  den  beiden  Grundgleichungen  folgen  noch  als  in  ihnen  ent- 

halten zwei  wichtige  Hülfssätze: 

1.     Das  Conver genzverhäl tnias  der  zugeordneten  Strahlen: 
'g.w*  _  _£___/ 

tau  r         X* 
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2.  Das  Yerbältniss  anendlich  kleiner  Yerschiebungen 
oder  der  Axialvergrösserung  (Tiefen vergrösserung)  an  zugeord- 
neten Stellen  der  Achse  ^): 

^  —  _?!  _     //* 

d  X  x^ 

wobei  das  negative  Vorzeichen  ausdrückt,  dass  x  und  x*  stets  entgegen- 
gesetzt sein  müssen,  wenn  die  Verschiebungen  gleichsinnig  sind. 

Durch  Verbindung  der  Gleichungen  III.  und  II.   und  IV.  und  II.  12 
erhält  man  noch 

•^*  ^  ?L*  ==  _  4  =  4 .)  (III.  „,d  IL) 

tgu  y  f*n*  ^ 

femer 

^  X  ^  =  -  '^  .  ^  (IV.  und  II.) 
d  y  x'^      X 

als  unabhängige  Beziehungen  zwischen  Convergenzverhältniss  und 

Lateralvergrösserung  und  zwischen  Axial-  und   Lateralver- 

grösserung. 

Letztere  Gleichung  kann   durch  einfache  Substitution   übergeführt 

werden  in: 

d  n 

und  es  stellt  dieses  Resultat  als  eine  allen  optischen  Systemen  gemein- 
same Eigenschaft  fest,  dass  die  Axialvergrösserung  an  jeder  Stelle  der 
Achse  dem  Quadrat  der  an  derselben  Stelle  bestehenden  Lateralvergrösse- 
rung (und  ausserdem  auch  dem  Verhältniss  der  Brechungsindices  des 
vorderen  und  hinteren  Mediums)  proportional  ist. 

Die  Oerter  der  Brennebenen  bilden  die  einzigen,  durch  unmittel-  13 
bare  Beobachtung  sicher  zu   ermittelnden   Stellen   der  Achse i  und   das 
Verhältniss  zwischen  der  trigonometrischen  Tangente  des  Seh  winkeis  und 


1)  Bei  allen  diesen  und  den  folgenden  Sätzen  ist  auf  das  Vorzeichen  der 
Grössen  y  Und  y*,  h  und  h*,  u  und  ic*  in  derselben  Weise  Rücksicht  zu 
nehmen ,  wie  es  in  den  Entwickelungen  der  analytischen  Geometrie  geschieht. 
Nachdem  also  eine  Richtung  —  z.  B.  die  Richtung  nach  oben  —  als  die 
positive  Richtung  der  y  festgesetzt  ist,  muss  jeder  Abstand  y  und  jede  Sclmitt- 
höhe  h  als  negative  Grösse  eingeführt  werden,  wenn  die  betreffende  Abmessung 
von  der  Achse  aus  nach  unten  liegt.  Im  Anschlüsse  hieran  mnss  ein  Winkel  u 
mit  positivem  Vorzeichen  eingeführt  werden,  wenn  die  Drehung  aus  der  posi- 
tiven Richtung  der  £c- Achse  in  die  Richtung  der  betreffenden  Geraden  im 
Sinne  des  Ueberganges  (von  der -f- a?- Achse)  zur  positiven  y- Richtung  geschieht 
und  mit  negativem  Vorzeichen  im  anderen  Falle. 

2)  Die  Gleichung  (III.  und  n.)  enthält  zugleich  die  später  noch  näher  in 
Betracht  kommende  Beziehung 

Z-  -  iL 
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der  Bildgrösse  eines  unendlich  entfernten  Gegenstandea  ist  gleichftdls 
unmittelbar  experimenteller  Bestimmnng  zugänglich.  Es  BchlieHsen  eich 
somit  die  voranatehenden  Eut Wickelungen  ohne  Weiteres  und  ohne  Her- 
beiziehnng  ideeller  Punkte  und  Ebenen  an  die  beobachtbaren  Elemente 
eines  optisohen  Systemes  an,  und  die  Benutzung  dieser  Elemente  zur 
Bestimmung  der  Abbildung  ftthrt  zugleich  auf  die  einfachsten  For- 
men ,  in  welchen  sich  die  Gesetze  der  Abbildung  überhaupt  darstellen 
lassen.  Auf  der  aaderen  Seite  lassen  sich  aber  auch  ans  ihnen  die  seit 
Gauss  übUchen  Begriffsbestimmungen  der  Breunweiten  und  Cardinal' 
punkte  sowie  die  gewöhnlich  gebrauchten  Formeln  über  die  Beziehungen 
zwischen  den  Coordinaten  der  Object-  und  Bildpuukte  ableiten. 

So  ergiebt  sich  z.  B.  aus  der  Gleichung  I.  in  einfacher  Weise  die  von 
Helmholtz  zuerst  aufgestellte  Gleichung  zwischen  den  Abständen  von 
einem  zugeordneten  Punkte  zu  einem  anderen  und  daraufhin  dann  die 
Fig.  9. 


d 

,1» 

w 

gebräuchliche  Gleichung  der  Beziehung  zwischen  zwei  zugeordneten 
Punkten  der  Achse,  wenn  diese  durch  ihre  Abstände  von  den  Haupt- 
punkten bestimmt  sind  in  der  Form : 

wobei  auf  der  rechten  Seite  nur  deshalb  das  negative  Vorzeichen  auf- 
tritt,  weil   bei    der   hier   gebrauchten   Bestimmung   von  /  und  /*  diese 
Grössen   nicht  die  Abstände   der   Brennpunkte  von  den  Hauptpunkten, 
sondern  diejenigen  der  Hauptpunkte  von  den  Brennpunkten  bedeuten. 
14  Sämmtliche  voransteheude  Sätze  und  Gleichnngen  ergeben  sich  als 

nothweudige  Folgerungen  der  Eingangs  unter  1.  und  2.  abgeleiteten 
Gesetze  über  die  allgemeine  BeschafTenheit  der  Abbildung  mittelst  irgend 
eines  optischen  Systemes,  ohne  Rücksicht  auf  die  nähere  Bestimmung  dieser 
Beschaffenheit.  Die  letztere  wird  erst  durch  die  unter  3.  und  4.  gewon- 
nenen Gesetze  aufgestellt.  Berücksichtigen  wir  dieselben  nun  nachträg- 
lich, so  ergeben  sich  folgende  Sätze: 


1. 


alle 


)in  dioptr: 


a   Abbilduni 
ngl.  festge 
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Sund  o;*  stets  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben,  d.  h. 
die  einander  zugeordneten  Punkte  P  and  P*  müssen  stets 
mf  entgegengesetzten  Seiten  der  betreffenden  Brenn- 
ebenen liegen,  damit  die  Bewegung  des  Objectpunktes 
mf  der  Achse  stets  einer  Bewegung  des  Bildpunktes  in 
gleichem  Sinne  entspreche.  Das  Product  //*  muss  also 
tach  stets  einen  negativen  Werth,  d.  h.  /  und  /*  müssen 
entgegengesetzte  Vorzeichen  haben. 

Eine  eigenthümliche  Unstetigkeit  der  Abbildung  tritt  in  der  Nähe 
jeder  Brennebene  ein:  Wenn  nämlich  x  von  negativen  Werthen  durch 
Null  KU  positiven  übergeht,  d.  h.  wenn  der  Objectpunkt  von  der  linken 
Seite  der  Brennebene  auf  die  rechte  übertritt,  dann  springt  a;*  von  posi- 
tiven Werthen  durch  Unendlich  zu  negativen  Werthen  über,  d.  h.  der 
Bildpiuikt  rückt  ins  Unendliche  auf  der  positiven  Seite  und  kommt  dann 
wieder  aus  dem  Unendlichen  auf  der  negativen  Seite  heran. 

Nach  dem  anter  4.  ausgesprochenen,  für  jede  durch  ein  Linsen- 
System  entstandene  Abbildung  gültigen  Gesetze  ist 


tgu*  '  y*  


n 


tgu  '  y         n* 
femer   nach   den   auf  S.  10  und  11    dargelegten   allgemeinen   Gesetzen: 

*         /        ,  ^9^* 
=  —  und  -7— 

X  tgu 

f 

r 


y_ 
y 


X 

7* 


daher  die  linke  Seite  der  voranstehenden  Gleichung  =  —  — ,  also  auch : 


•7Z  =  —  ZZ=  oder  /*  =  —  — 


/ 


n 


n 


f 


and  daraus  folgt: 

2.  Bei  allen  dioptrischen  Abbildungen  ist  das  Verhält- 
niss  der  beiden  Brennweiten  gleich  dem  negativ  genom- 
menen Verhältniss  aus  den  Brechungsexponenten  der  be- 
züglichen Medien. 

'  Unter  Berücksichtigung  dieser  besonderen,  aus  den  Gesetzen  der 
lichtbrechung  sich  ergebenden  Beziehung  gehen  die  auf  S.  10  und  11 
mitgetheilten  allgemeinen  Abbildungsgesetze  für  die  durch  Linsen- 
systeme erzeugten  Abbildungen  in  die  speciellere  Form  über: 

XX*  =  —  —   ./2 

n 


y* 

f 

n 

x^ 

y 

X 

n* 

f 

tgu* 

n 

X 

f 

tgu         n*     f  X* 

Cl 

durch  welche  Gleichungen  nun  Al>3s  von  nur  einer  Brennweite  (näm- 
lich derjenigen  für  das  vordere  Medium  geltenden)  und  von  dem  Ver- 


u 

hältnisse  der  beiden  Brechungsindices  vor  und  hinter  dem  Systeme 
abhängig  gemacht  ist. 

15  Gemäss  dieser  näheren  Bestimmung  des  allgemein  möglichen  Abbil- 
dungsverhältnisses  lässt  sich  die  ganze  Mannigfaltigkeit  dioptrischer 
Systeme  auf  zwei  Classen  zurückführen,  deren  Unterscheidung  durch 

die  Gleichung  '^—  -=  —  gegeben  ist. 

y         X 

Die  erste  Classe  bilden  die  collectiven  Systeme  mit  positivem/. 
Bei  ihnen  entspricht  positiven  Werthen  von  x  positive  Vergrösse- 
r u n g  und  negativen  Werthen  von  x  negative  Vergrösserung,  d.  h.  der 
Objectraum  vor  der  Brennebene  F  wird  umgekehrt,  der  Objectraum 
hinter  derselben  aufrecht  abgebildet. 

Die  zweite  Classe  umfasst  die  dispansiven  Systeme,  bei  denen 
/negativ  ist,  wonach  negativen  Werthen  von  x  positive  Ver- 
grösserung, positiven  Werthen  von  x  dagegen  negative  Vergrösse- 
rung entspricht. 

16  Die  geometrische  Construction  der  von  einem  beliebigen  Systeme 
brechender  Kugelflächen  erzeugten  Bilder  ergiebt  sich  leicht  unter  Be- 
rücksichtigung des  soeben  dargelegten  Vergrösserungsgesetzes  für  collec- 
tive  und  dispansive  Systeme,  wenn  gegeben  sind:  der  Ort  des  Objectes, 
die  Lage  der  beiden  Brennebenen  und  die  Werthe  sammt  den  Vorzeichen 
der  beiden  Brennweiten,  d.  h.  die  Quotienten: 

/  =  •; —  und  /*  =  ^ — i 

Werden  diese  Quotienten  geometrisch  aufgefasst,  so  erscheinen  Ä* 
und  /  als  die  Katheten  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks  mit  dem  Winkel 
w,  h  und  /*  als  die  Katheten  eines  anderen  rechtwinkeligen  Dreiecks  mit 
dem  Winkel  w*,  und  man  kann  die  Construction  dieser  Dreiecke  gleich 
in  die  Figur  verlegen ,  woraus  sich  dann  der  maassgebende  Strahle'ngang 
ergiebt. 

Seien  für  ein  collectives  System,  Fig.  10,  gegeben: 

Ä*  h 

F  und  JP*,  ferner  f=- — ,  —  /*  = r 

•^        tgu  tg  u* 

und  der  Abstand  des  Objectes  von  F  =  —  rr,  so  tragen  wir  /  und 
—  /*  von  F  und  F*  aus  auf  der  Achse  ab  und  erhalten  die  beiden 
Punkte  H  und  IT*,  durch  welche  Senkrechte  zur  Achse  zu  legen  sind  ^). 
Ziehen  wir  nun  von  P  aus  den  Parallelstrahl  I  und  den  Focalstrahl  J/, 


^)  Man  erkennt  leictit,  dass  wir  durch  dieses  Verfahren  in  den  Punkten 
JS  und  jff *  auf  die  Hauptpunkte  der  Gauss'  sehen  Betrachtungsweise  gekoiSmen 
sind,  deren  Entfernung  von  den  entsprechenden  Brennpunkten  F  und  F*  durch 
die  Brennweiten  /  und  /*  ausgedrückt  erscheinen. 
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n  maas  der  coqjngirta  Strahl  deB  ertteren  I*  gemäes  der  Definitions- 
Oirmel  notliweadig  dnrch  den  Brennpankt  F*  gehen,  der  II  conjugirte 
Sbshl  II*  parallel  zur  Achse  gerichtet  Bein.  Der  endliche  Verlauf  der 
baden  Strahleo  wird  hierauf  gefonden ,  indem  man  unter  gleichzeitiger 
TeriingeroDg  des  Strahles  I  bis  zum  Schnitte  mit  H*  die  Conetruction 
der  hetreffendeu  rechtwiukeligen  Dreiecke,  von  denen  durch  die  Lage  des 
Objeotpnnktea  P  anaser  /  und  /•  noch  je  h  und  u  gegehen ,  h*  und  m* 
Fig.  10. 

F* 


gesuchte  Grössen  sind,  an  den  Brennpunkten  F  nnd  F*  rornimmt.  Die 
Verlängerung  des  Strahles  J*  uher  F*  hinaus  und  der  Parallelstrahl  II* 
bestimmen  dabei  an  ihrem  Durchschnitt  den  zu  P  zugeordneten  Punkt 
i"  und  es  stellt  P^*  das  Bild  von  P  ß  dar. 


Ans  den  Gleichungen  I.  und  II.  sowie  aus  den  Definitionen  für  /  17 
nnd  f*  lassen  sich  nun  —  und  bierin  sowie  in  dem  wichtigen  Leitfaden, 
welcher  sich  dabei  für  die  richtige  Auffassung  und  Beurtheilung  der 
entscheidenden  Umstände  ergiebt,  beruht  gerade  der  unschätzbare  Vor- 
theil  der  Abbe'schen  Methode  —  die  Elemente  für  ein  zusammen- 
gesetztes System  ans  den  Elementen  der  Bestandtheile,  d.  h.  ans  den 
Oertern  der  Brennebenen  nnd  den  Brennweiten  in  höchst  einfacher 
Weise  durch  folgende  Betrachtung  ableiten. 

Sindfi  und  Fl*,  Fj  undFj*,  F  nnd  F*,  Fig.  11  (a. f.  S.),  die  vordere 
nnd  hintere  Brennebene, /i  und/i*,  /^  und /j* /und/*  vordere  und  hintere 
Brennweiten  des  ersten  Gliedes ,  des  zweiten  Gliedes  nnd  des  ganzen 
Systemes;  ist  ferner  A  der  Abstand  der  vorderen  Brennebene  des 
zweiten  Gliedes  von  der  hinteren  Brennebene  des  ersten,  £  der 
Abstand  der  vorderen  Brennebene  des  ersten  Gliedes  zur 
vorderen  des  ganzen  Systemes,  t*  der  Abstand  von  der  hinteres 
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Brennebeiie  des  zweiten  Gliedes  enr  hinteren  des  ganzen  Systemee; 
BO  ist  für  das  ganze  Syptem : 

A 


/  = 


VI. 


/• 


%■■ 


'      A 

. /l/.* 


A 
'    -         A 

wodaroh  die  Elemente  desselben  wieder  in 
Pig.  n. 


eicher  Art  bestimmt  sind. 


w 


Sind  die  Brecbungsexpouenten  der  vor,  zwieohen  and  binter  den 
beiden  Gliedern  liegenden  Medien  der  Reihe  nach  n,  fi>,  »*,  bo  ist: 

VT,^  f  — _2l    (/i)' 

'^       «      A 

'    "~  «       A 

WerdeD  alle  drei  Medien  und  damit  M,  «i  und  m*  einander  gleich,  so  wird 


Vb. 


'  A 

f. -Ml 

'~         A 
f.  _  </.)' 

»      A 


-«>?-■  r» 
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Ist  femer  die  Lage  von  Fi  durch  den  Abstand  gi  der  Brennebene  von 
der  Vorder  fläche  des  vorderen  Gliedes,  die  Lage  von  F^*  durch 
den  Abstand  0^*  der  betreffenden  Brennebene  von  der  hinteren  Fläche 
des  zweiten  Gliedes  gegeben,  so  lassen  sich  die  Abstände  der  Brenn- 
punkte, beziehentlich  der  Brennebenen  F  und  F*  von  denselben 
beiden  äusseren  Grenzflächen  bestimmen  durch  die  Gleichungen: 

VIL  0  =  jsi  +  t 

wobei  aber  wieder  alle  Strecken:  die  g  wie  die  0,  negativ  zu  setzen 
sind,  wenn  sie  von  den  angenommenen  Nullpunkten  aus  zur  Richtung 
der  Lichtbewegung  entgegengesetzt  liegen. 

Die  üebertragung  dieser  Betrachtungen  auf  Systeme  von  drei  und 
mehr  Gliedern  durch  successive  Combination  hat  so  wenig  praktisches 
Interesse,  dass  wir  von  deren  Durchführung  füglich  absehen  können. 


2.    Abbildungsgesetze  für  Linsen  und  Linsensysteme. 

Die  Anwendung  der  in  dem  Vorausgehenden  entwickelten  allgemein-  18 
gültigen   Abbildungsgesetze    auf  wirkliche    Linsen    und   Linsensysteme 
lasst  sich  nun  in  kurzen  Zügen  darlegen. 

Unter  einer  Linse  im  Allgemeinen  versteht  man  bekanntlich  ein 
aus  drei  Medien  gebildetes,  einfaches,  centrirtes  dioptrisches  System,  in 

Fig.  12. 


A 


£* 


ip^ 


welchem  das  mittlere,  in  der  Regel  dichtere  Medium  durch  zwei  Kugel- 
flächen von  den  beiden  äusseren,  dem  vorderen  und  hinteren  Medium 
getrennt  wird.  Als  Linsensystem  bezeichnet  man  dagegen  die  Ver- 
bindung zweier  oder  mehrerer  Linsen,  welche  entweder  je  nur  einem 
oder  beiden  der  oben  deflnirten  Systeme  angehören  können. 

Die  Elemente  einer  beliebigen  Linse  (Fig.  12)  ergeben  sich,  unter 
Anwendung  der  Zusammensetzungsformel  auf  Seite  16  und  unter  der 
Berücksichtigung,  dass  nun  A  durch  den  Ausdruck 

—  ( —  ^2  +  ^1*  —  d)  oder  02  —  Zi*  ■\'  d 

Dippel,  Chrondsüge  der  allg.  Mikroskopie.  2 
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zu  ersetzen  ist,  woriu  d  die  Liusendicke  bedeutet  und  die  £r  und  Sf*  als 
die  Abstände  der  F  und  F*  von  den  betreffenden  Linsenscbeiteln  ab 
gerechnet  sind. 

Es  ist  nämlich: 

VIII.  frrr -^^-^^ 


^2    £,[ 


/•:{,    Jl    '  Ji 


—     ^.*     +     (J 


IX.  5  -^  - 


/i/i* 


£*  =  - 


'-'2    —     ^l*    -{-    (^ 


-2  —  ^i*  +  d 

Aus  diesen  Gleichungen  erhält  man  die  gangbaren,  für  die  Zwecke 
der  praktischen  Optik  verwerthbarcn  Formeln  für  liinsen,  wenn  man  für 
jede  einzelne  der  brechenden ,  die  Linse  von  den  umgebenden  Medien 
trennenden  Flächen  die  Lage  der  Bronnebenen  sowie  die  Brennweiten, 

d.  h.  die  Verhältnisse  - —  und r  bestimmt. 

ff)  u  tg  u  * 

Daraus  gehen  zunächst  die  Gloichungon: 
VIII  a.  /  =  — 


/1/2 


JV'—f2  +  d 


/•   H:   /•    * 


./1  *  -  ./i  -(-  d 

IX  a.  i;  =    -  -  •^'  h-  -,—. 

/l  *  -  X-  +  rf 

J*   __  .  Ji.fi 


hervor,  in  denen  die  *^i  und  ;8^2  durch  die  Brennweite  /i  und  ^  vertreteil 
sind,  und  aus  ihnen  erhält  man  durch  Einsetzen  der  aus  den  Brechungs- 
indices  und  den  Krümmungsradien  berechneten  Wertlie  der  Brennweiten, 
die  aus  diesen  Bestimmungsstücken  (den  n  und  z)  und  der  Linsendicke 
gebildeten  Formeln  der  optischen  und  physikalischen  Lehrbücher. 
Für  Linsensysteme  (Fig.  13)  ist  A  gleichfalls  zu  setzen: 

Z2  —  ^i""  -\-  d 

wobei  d  den  von  den  einander  zugewendeten  Linsenflächen  aus  gerech- 
neten Abstand  des  ersten  Gliedes  von  dem  zweiten  Gliede  bedeutet  und 
die  z  und  ä*  von  den  entsprechenden,  den  zugehörigen  F  und  JP*  zu- 
gewendeten Linsenscbeiteln  aus  zu  nehmen  sind. 
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Die  Formeln  zur  Bestimmung  der  Constanten  bleiben  dabei  die 
gleichen  wie  bei  der  einfachen  Linse  nnd  tritt  nur  insofern  eine  Ver- 
schiedenheit ein ,  als  bei  von  einander  abstehenden  Linsen  je  nach  der 
Lage  von  Fi*  und  Fj  A  entweder  negativ  (wie  in  dem  der  Figur  zu 
Grunde  gelegten  Falle,  wo  Fj  links  von  Fi*  liegt)  oder  positiv  sein 

FJ^.   13. 


kaon  (wenn  Fj  rechts  von  Fi*  zu  liegen  kommt)  und  als  d  ^  0  wird, 
wenn  die  beiden  Glieder  sich  einander  berühren. 

Sind  die  Constanten  einer  Linse  oder  eines  Linsensystcmes  bekannt, 
80  lassen  sich  daraus  Lage  und  Grösse  der  Bilder  eines  gegebenen  Ob- 
jectoa  auf  Grund  der  Grundgleicbungen  I.  und  11.  sowohl  durch  Rechnung 
bestimmen,  als  auch  nach  der  auf  Seite  14  u.  15  gegebenen  Anleitung 
construiren. 


3.    Chromatifi 


.  Abw 


ng  und  Achromai 


Bei  der  bisher  verfolgten  Darlegung  der  Abbildnngsgesetze  wurde  19 
überall  Licht  von  gleicher  Wellenlänge  vorausgesetzt  und  an  diese  Vor- 
auaeetzung  die  Annahme  der  Beständigkeit  der  Constanten  eines  optiscben 
Systeraes  geknüpft.  Nun  ist  aber  bekanntlich  das  weisse  Licht  aus  einer 
Reihe  farbiger  Lichtarten  zusammengesetzt,  welche  verschiedene  Wellen- 
längen, also  auch  verschiedene  Brechungsindices  besitzen  und  demnach 
bei  dem  Uebergange  aas  einem  Medium  in  ein  anderes  verschieden  starke 
—  und  zwar  die  rothen  eine  schwächere,  die  blauen  eine  stärkere  — 
unter  dem  Namen  der  Farbenzerstreuung  bekannte  Ablenkung 
erfahren. 

Da  demzufolge  für  das  bei  unseren  optischen  Instrumenten  Vorzugs* 
weise  in  Betracht  kommende  gemischte  Licht  die  gemachte  Yorauasetzung 
nicht  bestehen  bleiben  kann,  so  muss  auch  die  daran  geknüpfte  Annahme 
fallen  nnd  es  inuss  bei  dem  Uebergange  von  gemischtem  Lichte  in  ein 
optisches  System  eine  Veränderlichkeit  der  Constanten  eintreten.  Diese 
kennzeichnet  sich  dadurch,  daas  auch  unter  Voraussetzung  unendlich 
dünner  Strahlenbüsehel  fftr  die  verschiedenen  Lichtarten  eine  Verschie- 
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btiDg  der  Brennpunlcte  auf  der  Achse  nnd  eine  YerSnderung  der  Brenn- 
weiten eintritt.  Stellt  8  irgend  ein  optiefthes  Systeni  vor,  so  wird  die 
Veraohiebtmg  der  Brennpunkte  sowohl  in  den  vor  ab  hinter  demselben 
befindlichen  lAedien,  z.  B.  für  Roth  and  Blaa,  sich  in  einer  bestimmten 
Weise  kenntlich  machen  (Fig.  14),   während  die  Brennpunkte  für  alle 

Fig.    U. 


Bwischen  den  obigen  liegenden  Farben  zwischen  die  beiden  änsBersten 
Lagen  fallen  müssen. 

Die  Brennweiten  wechseln  von  Roth  nach  Blau  In  absteigenden  Ter- 
hältnissen,  indem  diejenige  der  äassersten  rotben  Strahlen  den  grSssten, 
diejenige  der  änssersten  blanen  resp.  violetten  Strahlen  den  kleinsten 
Werth  erlangt. 

In  Bezug  anf  das  von  einem  optischen  System  erzeugte  Bild  macht 
sich  die  Verschiebung  der  Brennpunkte  dnrch  die  Entwickelang  der 
yerscbiedenf arbigen  Bilder  in  verschiedenen ,  hinter  einander  liegenden 
Ebenen  geltend,  während  die  Veränderung  der  Brennweiten  yerschicdene 
Vergrösserung  der  Einzelbilder  für  verschiedene  Farben  —  chromatische 
Differenz  der  Vergrösserung  —  hervorruft. 

Die  Veränderlichkeit  der  Constanten  eines  optischen  Systemes  für 
verschiedene  Licbtarten  nnd  die  an  sie  geknüpften  Erscheinungen  bei 


Fig.  15. 


der  Abbildung  bezeichnet  n 

chromatische     Abweichung 

oder  Färb  enabweicbnng,  nnd 

es   ergiebt   sich    daraus    als  die 

Bedingung  für  deren  Auf bebnng 

oder    für    vollkommene    Achro* 

masie    die    Identität    der    F 

nndf*,Bowieder/und/* 

eines   optischen  Systemes 

für  alle  Farben. 

Zur  Herstellung  diraer  Identität  werden  in  der  Prasis  eine  bieon- 

vexe  Sammellinse  aus  Crownglas  und  eine  entsprechende  Concav-  oder 

Zerstreuungslinse  ans  Flintglas  in  der  in  Fig.  15  dargestellten  Weise  sa 


21 

einer  sogenannten  achromatischen  Doppellinse  verbunden,  deren 
Brennweite  sich  darch  die  aus  der  Gleichung  Villa,  leicht  ableitbaren 
Gleichung 

1  —  1  —  1 

f  ~  h         /2 

darstellen  lässt,  während  als  Bedingung  der  Achromasie  ein  bestimmtes 
Yerhältniss  zwischen  den  Brennweiten  der  Einzellinsen  stattfinden  muss. 
Dieses  Yerhältniss  wird  durch  die  Yerhältnissgleichung: 

ausgedrückt,  in  welcher  /i  die  Brennweite  der  Sammellinse,  —  f^  die 
Brennweite  der  Zerstreuungslinse,  drii  und  dn2  die  Differenzen  der 
Brechungsindices  zwischen  Roth  und  Blau  von  Crown-  und  Flintglas, 
die  beiden  Glieder  des  zweiten  Verhältnisses  also  die  totale  Dispersion 
der  beiden  Glassorten  darstellen. 

Betrachten  wir  andere  Farben,  als  Roth  und  Blau,  so  ändert  sich 
bei  allen  bis  jetzt  bekannten  Glasarten  das  Yerhältniss  driiidn^.  Dar- 
aus geht  aber  hervor,  dass  die  Veränderlichkeit  der  Constanten  für  die 
verschiedenen  Lichtarten  innerhalb  der  abbildenden  Strahlenkegel  einen 
verschiedenen  Gang  befolgen  muss  und  dass  eine  Linsenverbindung, 
welche  die  Identität  für  die  F  und  F*  und  /  und  /*  der  äussersten 
Farben  herbeiführt,  dies  um  so  weniger  für  die  mittleren  Farben  bewirken 
kann,  als  der  Gang  der  Farbenzerstreuung  in  Crown-  und  Flintglas  ein 
für  beide  Glassorten  verschiedener  ist.  Eine  vollkommene  Achromasie 
kann  daher  mit  den  uns  zur  Zeit  zu  Gebote  stehenden  Mitteln,  selbst 
für  eine  einzelne  Liusenverbindung ,  nicht  herbeigeführt  werden,  und  es 
müssen  imnier  noch  Reste  der  Farbenabweichung  übrig  bleiben,  die  sich 
in  den  mittleren  Farben  bewegen  und  als  secundäre  Farbenabwei- 
chung bezeichnet  werden. 

Bei  Systemen  von  zusammengesetztem  Bau  (aus  mehreren  Elementen) 
tritt,  abgesehen  von  dieser  in  jedem  Falle  unvermeidlichen  ünvoUkommen- 
heit  der  Achromasie  (der  secundären  Abweichung),  noch  der  Umstand 
hinzu,  dass  vollkommene  Herstellung  derselben  auch  für  nur  zwei 
Farben  im  Allgemeinen  nur  dann  erreicht  werden  könnte,  wenn  alle  Be- 
standtheile  eines  solchen  Systemes  einzeln  achromatisch  gemacht  würden. 

Da  nun  die  Erfüllung  dieser  Forderung  in  der  Praxis  die  Her- 
stellung von  Systemen  ausserordentlich  erschweren  müsste,  so  begnügt 
man  sich  in  der  Regel  mit  einer  theilweisen  Achromasie,  indem  man 
entweder  nur  die  Uebereinstimmung  eines  Paares  zugeordneter  Yer- 
einigungspunkte  —  im  Besondern  eines  Hauptbrennpunktes  —  für 
zwei  Farben  herbeiführt  und  die  Brennweiten  verschieden  lässt,  oder 
aber  die  Brennweiten  für  zwei  Farben  gleich  macht,  während  die 
Brennpunkte  —  also  auch  beliebige  Vereinigungspunkte  —  für  ver- 
schiedene Farben  verschieden  bleiben. 
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Für  das  Objectivsystem  des  Mikroskopes  ist  in  Bezug  auf  die  Bild- 
schärfe vorzugsweise  die  gleiche  Lage  der  Bildebene  von  wesentlicher 
Bedeutung  und  findet  daher  bei  ihrer  Construction  die  Herbeiführung 
der  ersten  Art  der  theil weisen  Achromasie  ihre  Anwendung. 

Die  Art  und  Weise,  in  welcher  diese  Art  der.  theilweisen  Achromasie, 
bei  welcher  also  die  verschiedenfarbigen  Bilder  in  eine  Ebene  zusammen- 
fallen, während  die  Vergrösserung  der  Bilder,  welche  in  jedem  Falle 
durch  die  Gleichung: 

y—  =  l  (Seite  10) 

bestimmt  ist,  weil  x  vollständig  gleich  bleibt,  jedenfalls  für  Roth  und 
Blau  genau  in  dem  Verhältnisse  verschieden  ausfallen,  als  /  für  beide 
Farben  verschieden  ist,  also  die  chromatische  Differenz  der  Ver- 
grösserung bestehen  bleibt,  in  die  Erscheinung  tritt,  bekundet  sich 
folgendermaassen.  In  der  Mitte  des  Bildfeldes  fallen  die  verschieden- 
farbigen Bilder  ganz  oder  nahezu  zusammen,  während,  je  weiter  sie  sich 
von  dieser  entfernen,  die  blauen  Bilder  immer  mehr  und  mehr  über  die 
rothen  übergreifen.  Die  Differenz  in  der  Vergrösserung  beeinträchtigt 
sonach  die  Schärfe  der  Abbildung  in  der  Mitte  des  Feldes  nicht, 
und  wenn  die  Veränderlichkeit  des  /  nicht  gross  ist,  und  das  System  — 
wie  bei  dem  Mikroskopobjectiv  —  nur  ein  verhältnissmässig  kleines 
Bildfeld  ^)  zu  liefern  braucht,  so  bringt  eine  derartige  UnvoUkommenheit, 
wie  sie  bei  der  in  Rede  stehenden  Art  der  theilweisen  Achromasie  zu 
Tage  tritt,  keinen  praktischen  Nachtheil.  Dem  gegenüber  würde  eine 
kleine  Verschiedenheit  im  Orte  des  vorderen  Brenn  p  u  n  k  t  e  s  sehr  grosse 
Verschiedenheit  in  der  Lage  der  rothen  und  blauen  Bilder  zur  Folge 
haben  und  die  daraus  entspringenden  Zerstreuungskreise  wegen  der  ver- 
hältnissmässig grossen  Divergenzwinkel  der  abbildenden  Strahlenkegel 
grosse  Durchmesser  gewinnen,  also  grosse  Undeutlichkeit  hervorrufen. 

Die  zweite  Art  der  theilweisen  Achromasie  erleidet  ihre  Verwendung 
bei  der  Construction  von  Loupe  und  Ocular,  durch  welche  ein  Object  abge- 
bildet wird,  welches  nahe  an  dem  vorderen  Hauptbrennpunkte  liegt, 
so  dass  sich,  wie  wir  bereits  früher  gesehen  haben,  h  als  (halbe)  lineare 
Grösse  des  Objectes  und  w*  als  (halber)  Gesichtswinkel  oder  als  (halbe) 
anguläre  Grösse  des  Bildes  deuten  lassen.  Da  nun  für  den  Fall  als  ein 
-optisches  System  für  Roth  und  Blau  die  gleiche  Brennweite/*  besitzt, 
das  Verhältniss: 

^* 
— —  f^ 

tg  u"^ 
für  beide  Farben  auch  dann  denselben  Werth  behält,  wenn  die  Brenn- 


^)  Das  Object ivbild  beim  Mikroskop  ist  verhältnissmässig  klein,  wenn 
sein  Durchmesser  im  Verhältniss  zu  seinem  Abstände  von  dem  Objectiv,  oder 
der  Durchmesser  des  Objects  im  Verhältniss  zur  Brennweite  betrachtet  wird. 
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fukte  yerschiedene  Lage  haben  sollten  and  demgemäss  demselben  h  anch 
ür  die  verschiedenen  Farben  dasselbe  m*  entspricht,  so  erscheinen  die 
nnehiedenfarbigen  Bilder  unter  gleichem  Sehwinkel,  auch  wenn 
B  in  wesentlich  verschiedenen  Ebenen  auftreten  sollten. 

Da  für    die  gedachten  optischen  Systeme,   bei    denen  es  auf  eine 
Aiubreitung  des  Bildes  auf  grossen  Sehwinkel  hinauskommt,  eine  nur 
Teriiältnissmässig  geringe  Veränderlichkeit  der  vorderen  Brennweite 
aehon  breite  Farbensäume  ausserhalb  der  Achse  herbeiführen  und  die 
Bildschärfe  beeinträchtigen  würde,  so  wird  hier  die  Farbenzerstreuung 
in  der  Regel    durch  mehrere  (zwei)  Linsen  so   geleitet,    dass  die   aus 
dem  Systeme  austretenden  verschiedenfarbigen  Strahlenbüschel  die  Achse 
uiter  dem    gleichen    Winkel  u  schneiden,    dass  also   für  verschiedene 
Farben   gleiche  Brennweite   herbeigeführt  wird  und  die  in  verschie- 
denen Ebenen  auftretenden  verschiedenfarbigen  Bilder,  indem  sie  unter 
gleichem  Sehwinkel,  also  in  gleicher  augulärer  Vergrösserung  gesehen 
werden ,  zur  vollständigen  Deckung  gelangen.     Unter  diesen  Umständen 
erscheinen  allerdings  die  Bildpunkte  des  einen  —  z.  B.  rothen  —  Bildes 
in  Form  von  Zerstreuungskreisen,  wenn  das  andere  —  hier  das  blaue 
Bild  —  scharf  gezeichnet  ist,  allein   es  lüsst  sich  nachweisen,  dass  bei 
den  hier  in  Betracht  kommenden    sehr  kleinen  Divergenzwinkeln    der 
abbildenden  Strahlenkegel  auch  merklich  verschiedene  Höhenlagen  der 
verschiedenfarbigen  Bilder  noch  keine  beträchtlichen  Zerstreuungskreise 
liefern,   also   auch  keinen  merklichen  Einfluss  auf  die  Schärfe  der  Ab- 
bildung äussern  können,  dass  also  für  die  Construction  der  Lupe  wie  des 
Oculares  die  in  der  Praxis  thatsächlich  in  Anwendung  gebrachte  Achro- 
masie der  Brennweiten,  nicht  aber  der  Brennpunkte  wesentliches 
Erforderniss  ist. 

Bei  dem  Gebrauche  einer  einfachen  Linse  als  Lupe  könnten,  da 
dabei  der  Durchmesser  der  eintretenden  Strahlenkegel  gleich  dem  Durch- 
messer der  Pupille  des  beobachtenden  Auges  (etwa  4  mm)  zu  setzen 
wäre,  die  Zerstreuungskreise,  welche  durch  die  Linse  so  gesehen  werden, 
wie  ein  Object  von  gleicher  linearen  Grösse,  allerdings  eine  Grösse  erreichen, 
welche  durch  eine  stark  vergrössernde  Linse  sehr  merkbar  werden  wür- 
den, indem  dieselben  dem  Auge  nach  Maassgabe  der  Vergrösserung  der 
Linse  vergrössert  erscheinen.  Da  man  jedoch  stark  yergrössernden 
unachromatischen  Lupen  schon  aus  anderen  Gründen  eine  enge  Blendung 
geben  muss,  welche  den  Durchmesser  des  austretenden  Strahlenkegels 
auf  eine  weit  geringere  Grösse  als  4  mm  beschränkt,  und  da  der  hier 
auftretende  Zerstreuungskreis  ausserdem  schon  sehr  lichtschwache 
Farben  umfasst,  während  derjenige  der  hellen  Farben  auf  viel  geringere 
Beträge  beschränkt  bleibt,  so  wird  die  Undeutlichkeit  hier  unter  allen 
Umständen  eine  praktisch  nicht  in  Betracht  kommende  sein. 

Wird  eine  unachromatische  Linse  als  Ocular  eines  Mikroskopes 
benutzt,  so  ist  der  Durchmesser  des  austretenden  Strahlenkegels  im  Ver- 
hältniss  zu  /  durch    das  Yerhältniss  der  linearen  Objectivöffnuog  zur 
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TubiulAoge bettimmt  und  wird  in  der  Pr&zis  meist  —  ntuneDtlicIi  aber 

b«i  «(«rkea  Obj«cti*Byit«nieo  —  viel  kleiner  als  bei  der  Lnpe. 

r>er  liocAre  Durchmeaser  dee  von  dem  unachromatisehen  Ocular 
berrülir''nden  ZerBtrenungakreisea  in  dem  für  das  Ocnlar  als  Object 
ditsneoden  IHlde  wird  daher  ein  so  kleiner,  dus  er  fOr  die  Entfernnng 
d«s  deutlichen  Sehens  ^  250  mm  schon  gans  nahe  an  der  Grenze  der 
sichtbaren  Aumaawe  liegt.  Eine  Scheibe  TOn  hetreffeadem  Durchmesser 
wftrd«  schon  nicht  merklich  von  einem  Ponkte  verschieden  erscheinen, 
wlhrend  der  lichtstarke  Theil  des  fraglichen  Zerstreanngskreises  einen 
noch  kleinarsn  Durchmesser  behält. 

Auf  Qrund  der  hier  gegebenen  Nachweise  erklärt  es  sich  erstlich, 
dsH  man  Hikroskop-Objective  censtrairen  kann,  welche  den  praktischen 
Anforderungen  in  ßezng  auf  Achromasie  genügen,  ohne  dass  die  ein- 
selnen  Glieder  für  sich  achromatisch  sind.  Andererseits  geht  darans 
hervor,  dass  sich  mit  ganz  unachromatischen  Linsen  Ocnlare  zosammen- 
■e(«en  lassen,  welche  keine  merkliche  Farbenfehler  zeigen,  obwohl  die 
Brennpunkte  eines  derartigen  Systemes  in  keinem  Falle  für  die 
verschiedenen  Farben  übereinstimmen  können. 

4.    Sphärische  Abweichung  und  Vergrössernngsfebler. 
ApIanatismuB. 

Bei  der  Bilderz engutig  durch  optische  Instrumente  kommen  nicht 
mehr  nnendlicH  enge  abbildende  Strahle nkegel,  sondern  solche  von  meist 
endlichen  und  zwar  verhältniBsmäeeig  groseen  Divergenz  winkeln  in  Be- 
tracht, und  es  wird  dadurch  die  scharfe  punktweise  Abbildung  in  ver- 
schiedener Weise  beeinflusst. 
™  Betrachten  wir  den  Weg  von  Lichtstrahlen  mit  grossem  Divergenz- 

winkel  bei  ihrem  Durchgänge  durch  eine  einfache  Linse  oder  ein  nicht 
corrigirtes  Linsensystem,  so  zeigt  sich  Folgendes: 


Ist  iS,  Fig.  16,  einLinsensystem,  in  welches  von  dem  Achsenpunkte  0 
aus-  ein  weitgeöffneter  Strablenkegel  eintritt,  ao  werden  für  den  Fall, 
dass  die  Wirkung  der  CollectivliuBen  überwiegt,  das  System  also  unter- 
verbessert  erscheint,  die  beiderseits  der  Achse  nahe  gelegenen  schwächer 
abgelenkten  Strahlen,  nachdem  sie  durch  das  System  hindurchgegangen 
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und  in  den  Bildraam  hinübergetreten  sind,  ihre  Vereinigung  in  dem 
,  zugeordneten  Bildpunkte  0*  ^nden.  Die  beiderseits  weiter  entfernten, 
die  mittlere  und  die  Randzone  des  Systemes  durchlaufenden,  eine  stärkere 
Ablenkung  erleidenden  Strahlen  werden  dagegen  —  wie  auf  der  oberen 
Seite  der  Figur  gezeichnet  —  schon  in  der  Hinterfläche  des  Systemes 
näher  gelegenen  Oertern  der  Achse  in  o  *  und  Oi*  zusammentreffen.  Die 
entgegengesetzte  Erscheinung  tritt  ein,  wenn  die  Wirkung  der  Zer- 
streuungslinsen überwiegend  erscheint,  das  System  also  überverbessert 
ist.  Es  schneiden  dann  die  weiter  von  der  Achse  entfernt  auftreffenden 
Strahlen  die  letztere  in  weiterer  Entfernung  von  der  Hinterfläche  des 
Systemes  als  die  Achsenstrahlen  —  untere  Seite  der  Figur  — .  Diese 
Thatsache  besagt:  für  die  Strahlen  eines  weitgeöffneten  Strahlenkegels 
unterliegen  für  die  von  der  Achse  nach  dem  Rande  der  Linse  sich  folgen- 
den Strahlen  die  Entfernungen  ihrer  Durchschnittspunkte  mit  der  Achse 
(oder  unter  sich)  einer  continuirlichen  Veränderlichkeit.  Diese  letztere 
bezeichnet  man  als  Abweichung  in  Folge  der  Kagelgestalt,  oder  als 
sphärische  Abweichung  und  zwar  als  positive  (Fig.  16  oben) 
oder  negative  (Fig.  16  unten)  sphärische  Abweichung,  je  nachdem  die 
Durchschnitts-  oder  Vereinigungspunkte  der  Randstrahlen  vor  oder  hin- 
ter denjenigen  der  Achsenstrahlen  liegen  ^),  während  der  Unterschied  in 
der  Lage  dieser  Punkte,  d.  h.  die  Strecken  0*  o*,  0*  Oi*,  0*  O2*» 
Länge  der  sphärischen  Abweichung  genannt  wird. 

Bezeichnet  man  mit  u  den  Abweichungswinkel  irgend  eines  von  0 
ausfahrenden  Strahles  im  Spielräume  des  Querschnittes  der  Vorderfläche 
von  8  —  wobei  u  grösser  oder  kleiner  sein  kann  — ,  so  lässt  sich  im 
Allgemeinen  die  Länge  8  der  sphärischen  Abweichung  eines  solchen 
Strahles  darstellen  durch  die  Gleichung: 

d  =:  Ui  sin^u  -\-  a^  sin^u  +  03  sin^u  -|-  .  .  - 
in  welcher  aiCi^a^,,.*  positive  oder  negative  Coefficienten  bedeuten, 
welche  für  jeden  gegebenen  Fall,  also  für  ein  bestimmtes  System  und 
eine  bestimmte  Lage  von  0,  bestimmte  Zahlen werthe  haben.  Der 
mathematische  Ausdruck  für  die  sphärische  Längenabweichung  setzt 
sich  somit  aus  mehreren  Gliedern  zusammen,  welche  mit  den  geraden 
Potenzen  des  in  allen  Gliedern  wirksamen  Neigungswinkels  u  in  sehr 
ungleichem  Grade  anwachsen.  Ist  dieser  Nei gungs winkel  klein  (wie 
z.  B.  bei  Objectivsystemen  mit  kleiner  Oeffnung),  so  überwiegt  das  erste 
Glied  des  Ausdruckes  so  sehr  gegen  die  folgenden  —  es  kann  grösser 
sein  als  die  Summe  der  übrigen  — ,  dass  diese  ihm  gegenüber  vollständig 
verschwinden,  und  die  Länge  der  sphärischen  Abweichung  kann 
unter  der  gemachten  Voraussetzung,  also  für  kleine  Neigungswinkel  durch 
das  erste  Glied: 


1)  Hierbei  ist  der  Fall  eines  reellen  Bildpunktes  zur  Richtschnur  genommen. 
Bei  einem  virtuellen  Bildpunkte  würden  sich  die  Kennzeichen  der  positiven  und 
negativen  sphärischen  Abweichung  gerade  umkehren. 
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fast  genau  ausgedrückt  werden.  Würde  aber  unter  sonst  völlig  gleichen 
Umständen  —  z.  B.  bei  einem  System  von  grösserem  Oeffnungswinkel  — 
der  Neigungswinkel  U  der  äussersten  Randstrahlen  auf  45^,  also  dessen 

Sinus  etwa  auf  0,7  oder  genau  auf  :ry=  wachsen,    so  müssten,  insofern 

nicht  etwa  zufallig  a^  ^3  .  .  .  gegen  aj  sehr  klein  blieben ,  die  auf  das 
erste  folgenden  Glieder  diesem  gegenüber  sehr  bemerklich  hervortreten 
und  es  könnte  d  allenfalls,  d.  h.  für  negative  a^a^  .  .  .  einen  nega- 
tiven Werth  erhalten,  während  «i  positiv  ist,  also  d  für  Strahlen  in 
der  Nähe  der  Achse  eine  positive  Abweichung  ergeben  muss. 

Aus  dieser  Betrachtung  geht  hervor,  dass  man  nur  insolange  von 
einer  bestimmten  Art  der  sphärischen  Abweichung,  also,  je  nachdem 
der  Coefficient  des  ersten  Gliedes  ai  positiv  oder  negativ  ist,  von 
unterverbessert  oder  überverbessert  sprechen  kann,  als  man  es 
mit  kleinen  Neigungswinkeln  der  Strahlen  zu  thun  hat.  Sobald 
grössere  Neigungswinkel  (also  für  optische  Systeme  grosse  Oeffnungs- 
winkel)  in  Betracht  kommen,  ist  dies  nicht  mehr  thunlich.  Die  sphärische 

Abweichung    geht    dann    in 
^^'      '  eine  weit  verwickeitere  Er- 

scheinung über,  indem  sie 
stärker  geneigten  Strahlen 
eine  ganz  andere  Art  der 
Abweichung  zeigen  können, 
als  diejenigen  in  der  Nähe 
der  Achse  und  als  das  Vor- 
zeichen von  d  sogar  mehr- 
mals umkehren  kann, 
wenn  man  nach  und  nach 
von  kleinen  u  zu  grossen 
übergeht. 

Bei  der  Brechung  durch 
eine  Kugelfläche  (Fig.  17) 
giebt  es  indessen  immer  zwei 
Paare  von  zugeordneten 
Punkten,  für  welche  keine 
sphärische  Abweichung  ein- 
tritt, die  ausfahrenden  Strah- 
lenkegel also  bei  beliebigem 
Divergenzwinkel  streng  ho- 
mocentrisch  bleiben. 

Das  erste  Paar  liegt 
selbstverständlich  in  dem 
Mittelpunkte  der  Kugel,  in- 
dem von  diesem  aus  die  Strahlen  ohne  Brechung  austreten  und  der 
Bildpunkt  mit  dem  Objectpunkte  zusammenfällt.       Das   zweite  Paar, 


welchem  trotz  Btattfindeader  Brechung  keine  Bphärische  Abweichung 
tritt ,  bilden   die  beiden  Punkte  0  im  Abstände  S  ^  —  ■  r  und  0* 


Abstände  S*  =  - 


1  Mittelpunkte  der  Kagelfläche. 


Der  Einäoas  der  BphSriscben  Abweichung  auf  die  Abbildang  giebt 
i   darin   kund ,  daga  an  Stelle  eines  scharfen  Bildpunktee  0*  in  der 
Bildebene    eine    Ue  berein  an  de  r- 
°'      '  lagerung  von  ZerstrenungB krei- 

sen auftritt,  welche  ihrer  AuB- 
dehnung  nach  im  geraden  Ver- 
hälfniflse  zu  der  Länge  der 
sphärischen  Abweichung  stehen 
und  dass  damit  selbst  für  die 
Achaenpunkte  der  Object«beae 
die  Bedingung  einer  regelrech- 
ten Abbiidniig  anfgehohen  er- 
scheint.. Das  Gleiche  gilt  in 
noch  höherem  Maasee  für  die 
ausserhalb  der  Achse  gelegenen 
Objectpunkte ,  also  für  die  Ab- 
bildung eines  beliebigen  Fliloben- 
eleraeutee. 

Diese  Abweichung  läsBt  sich 
in  Folge  des  ungleichen  Ganges, 
welchen  die  einaelnen  Glieder 
bei  verecbiedeuen  Neigungs- 
winkeln, sowie  in  den  ver- 
schiedenen Bestandtb eilen  eines  - 
zusammengesetzten  optischen 
Systemes  befolgen,  weder  durch 
die  Verbindung  zweier  ent- 
sprechender Linsen:  einer  Sam- 
mellinse und  einer  Zerstreuungs- 
linse, noch  durch  die  Verbin. 
in  mehreren  Doppellinsen 
n  einfachen  und  Doppel- 
zn  einem  Linsensysteme 
dig,  d,  h,  für  alle  Punkte 
ise  gleichzeitig  aufheben. 
>agegen  gestatten  derartige  Verbindungen  eine  gewisse  Einschränkung 
nd  namentlich  eine  vollkommene  Aufhebung  für  die  einzelnen  Paare  > 
inander  zugeordneter  Punkte  auf  der  Achse. 

In  welcher  Weise  die  Vergrösserungsfehler  in  die  Erscheinung  treten,  21 
rgiebt  sich,  wenn  mau  den  Gang  von  aus  dem  Gesammt-Strahlenkegel 
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isolirt  gedachten  Strahlenkegeln  verfolgt,  welche  bei  verschiedener  Neigung 
gegen  die  Achse,  und  indem  sie  verschiedene  Zonen  der  lichten  Lins9h- 
fläche  in  Thätigkeit  setzen,  an  der  Abbildung  eines  Flächenelementes 
theilnehmen  ^), 

Stellt  Ol,  OjOj  (Fig.  18,  a.  v.  S.)  ein  solches  Flächenelement  vor  und 
lassen  wir  von  den  einzelnen  Punkten  Oi ,  0,  O2  je  ein  centrales  und  ein 
peripherisches  Strahlenbüschel  auf  die  Linse  /S  treffen,  so  werden  die  er  stö- 
ren das  Bild  Oj*  0*  Oi*,  die  letzteren  das  Bild  Ö2*  0*  Oi*  erzeugen.  Beide 
Bilder  fallen  nur  in  ihrem  mittleren  Theil  zusammen,  während  die  seitlichen 
Theile,  sowohl  in  den  Ebenen,  in  welchen  sie  entworfen  werden,  als  ihrer 
räumlichen  Ausdehnung  nach  aus  einander  fallen  können.  Man  ersieht 
daraus,  dass  dasjenige  Bild  eines  axialen  Flächenelementes,  welches  durch 
den  Randtheil  einer  Linse  oder  eines  Linsensystemes ,  also  durch  zur 
Achse  geneigte  Strahlenkegel  erzeugt  wird,  auch  bei  vollkommener 
Strahlenvereinigung  auf  der  Achse,  d.  h.  bei  vollständiger  Aufhebung 
der  sphärischen  Abweichung  für  den  Achsenpunkt  im  Allgemeinen 
eine  andere  Vergrösserung  zeigen  wird  als  dasjenige  Bild,  welches 
gleichzeitig  durch  die  Mitte  des  optischen  Systemes,  also  durch  nahe  an 
der  Achse  durchgehende  Strahlen  entsteht  und  dass  bei  Objectivsystemen 
von  grossem  OefiEhungswinkel  dieser  Unterschied  der  linearen  Vergrösse- 
rung für  verschiedene  Meridiane  und  für  verschiedene  Neigung  der  ab- 
bildenden Strahlenkegel  grosse  Verschiedenheit  zeigen  kann. 

Da  nun  das  Bild,  welches  durch  Vermittelung  von  Strahlenkegeln 
mit  grossem  Divergenzwinkel  entworfen  wird,  als  das  Resultat  einer 
lieber einanderlagerung  der  unendlich  vielen  —  mittelst  enger  Blendungs- 
öffnungen sichtbar  zu  machenden  —  Einzelbilder  erscheint,  welche  die 
verschiedenen  Theile  der  lichten  Linsenfläche  einzeln  erzeugen  würden, 
so  können  diese,  wenn  ihre  lineare  Vergrösserung  verschieden  ist,  wohl 
in  dem  Achsenpunkte  der  Bildfläche  zusammenfallen,  müssen  aber  mit 
zunehmendem  Abstände  von  der  Achse  —  und  zwar  in  geradem  Ver- 
hältniss  zu  diesem  Abstände  —  weiter  und  weiter  auseinander  treten. 
Das  Bild  eines  dicht  neben  der  Achse  liegenden  Objectpunktes  wird  daher 
in  eitlen  Zerstreuungskreis  aufgelöst,  dessen  Durchmesser  ein  end- 
liches —  unter  Umständen  sehr  beträchtliches  — Verhältniss  zu  seiner 
Entfernung  von  der  Achse,  also  zu  den  Ausmaassen  des  abgebildeten  — 
auch  noch  so  kleinen  —  Flächentheiles  erhält.  Damit  ist  aber  die  Vor- 
aussetzung einer  Abbildung  in  dem  Sinne,  in  welchem  das  Wort  allein 
eine  Bedeutung  hat,  aufgehoben. 

Soll  ein  optisches  System  ein  wirklich  deutliches  und  scharfes  Bild 
von  einem  gegebenen  Objecte  erzeugen,  so  muss  dasselbe  neben  der 
Aufhebung  der  sphärischen  Abweichung  für  ein  Paar  zugeordnete  Punkte 
auf  der  Achse  noch  der  weiteren  Forderung  genügen ,  dass  es  für  alle 


1)  Abbe,  „Ueber  die  Bedingungen  des  Apianatismus".   Jenaische  Zeitschrift 
für  Naturwissenschaft  1879. 
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Theile  der  lichten  Liosenfläche,  d.  h.  für  alle  StrahleDriclitiuigen  in  den 
Grenzen  des  Divergenzwinkels  der  abbildenden Stralilenkegel,  flberein- 
Btimnaende  VergrCsBernng  gawäbri  O 

Elrst  dnrch  Erfüllnng  aach  dieser  zweiten  Forderang  werden  alle 
Abweicbnngen  ansgesofaloBBen,  welche  nicht  Ton  höherer  01*08860 Ordnung; 
als  die  AnsmaasBe  des  abzubildenden  Flächen  Stückes  sind,  und  wird  die 
Abbildung  eines  solchen  Flächen stQckes  durch  Strahleukegel  Ton  end- 
lichen DiTergenz winkeln  möglich  gemacht. 

Die  geforderte  ÜebereinstimmnDg  der  Vergrdasemng  eracheiot  aber 
nar  dann  rerwirklicht,  wenn  innerhalb  der  beiden  zugeordneten  Strahlen- 
bOschel,  welche  in  den  Acbsenpunkten  0  und  0*  von  Object  und  Bild 
ihre  Tereinigangsp unkte  haben,  die  Sinus  der  Neigungswinkel  beideraeits 


entsprechender  Strahlen  gegen  die   Achse    im  ganzen  Umfange  beider 
Büschel  ein  coDstantes  Verbältnisa  zeigen,  d.  h.  wenn  (Fig.  19) 
sinu* stn«!* sj««,* In 

SällM  SSMMi  SJW%  N     n* 

Diese  Bedingung  ist  ohne  Weiteres  n' 
festgestellten   zageordneten    ahweichungsfr 
ainu* 


■  erfüllt  für  die  beiden  c 
en    Punkte,    weil    nur 


für  alle   Strahlen  constant,  nämlich  für  das  zweite  Paar 


die  lineare  Yergrösserung  in  diesen  Punkten  bestimmt  sich  nach  der  im 
Voranstehenden  entwickelten  Gleichung: 


:  —  J  :=  — ,  für  das  erste  Paar  {w< 


für  das  zweite  Paar 


für  das  erste  Paar 


=  ©' 


Ffir  alle  anderen  Punkte  bleibt  die  Herstellung  des  richtigen  Conver- 
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genzverhältnisses  eine  besondere  Forderung  an  die  Construction  der 
optischen  Systeme,  welcher  so  weit  als  möglich  Genüge  zu  leisten  ist. 

Wir  ersehen  hieraus,  dass  die  deutliche  Abbildung  eines  Flächen- 
elementes noch  nicht  —  wie  man  es  bisher  als  selbstverständlich  ange- 
nommen hat  —  durch  die  vollkommene  Hebung  der  sphärischen  Ab- 
weichung auf  der  Achse  erreicht  werden  kann  und  das  Vorhandensein 
des  Aplanatismus  die  beiden  Forderungen  einschliesst ,.  dass  bei 
Aufhebung  der  sphärischen  Abweichung  in  zugeordneten 
Punkten  der  Achse  für  Strahlenkegel  von  endlichem 
Divergenzwinkel  zugleich  Proportionalität  der  Sinus  der 
Neigungswinkel  zugeordneter  Strahlen  herbeigeführt 
werde. 

Zugeordnete  Punkte  der  Achse,  in  denen  diese  Bedingungen  erfüllt 
sind,  heissen  nach  dem  von  Prof,  Abbe  eingeführten  Sprach  gebrauche 
aplanatische  Punkte. 

Wie  indessen  die  Achromasie  nicht  vollständig  hergestellt  werden 
kann,  so  ist  es  auch  mit  dem  Aplanatismus  der  Fall.  Die  Einschrän- 
kung auf  einzelne  Punkte  der  Achse  und  einen  unendlich  klein  ge- 
dachten Flächentheil,  welche  im  Vorausgehenden  gemacht  wurden, 
machen  auch  eine  wesentliche  Voraussetzung  des  Begriffes  aus. 


Zweites    Capitel. 

Theorie   des    zusammengesetzten  Mikroskopes. 


I.     Allgemeiner  Typus  und  Constanten. 

22  Das  zusammengesetzte  Mikroskop  bildet  ein  optisches  System,  welches 

aus  zwei  collectiven  Linsensystemen  Si  und  S2  (Fig.  20)  besteht, 
durch  welche  der  je  einem  von  ihnen  zugehörige  Objectraum  vor  seiner 
vorderen  Brennebene  umgekehrt,  derjenige  hinter  derselben  auf- 
recht abgebildet  wird.  Beide  Linsensysteme  werden  durch  eine  Röhre: 
den  Tubus,  mit  einander  verbunden  und  das  dem  Objecto  zugewendete 
Si  wird  als  Objectivsystem  (Objectiv),  das  dem  Auge  zugekehrte  S2 
als  Ocular  bezeichnet. 

Die  Constanten  und  Cardinalpunkte  des  Gesammtsystemes,  sowie  die 

^  Bedingungen  der  dioptrischen  Wirkungsweise  können  aus  den  allgemei- 
nen Zusammensetzungsformeln  V.  und  VI.  (S.  16  und  17)  genau  bestimmt 
werden. 


f 
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.Fl*  tlic  beiden  BrennebencD  des  ObjectivBystemea, 
e  Oculnrs,  femer: 


Bezeichnen  Fi , 
Ft*  diejenige  d 

/i      die  Brennweite  des  ObjectiTsystems, 
Ja        n  n  n     Ocalnra, 

A    den  ÄbBtÄüd  der  hinteren  (oberen)  Brennebene,  Fi*  dea  Ob- 

jectivsystems  von  cier  vorderen  (unterrn)  Urcniicbcne,  Fj 

des  Ooulars,  welcher  als  die  rcdaoirto  oder  optische 

Tubnslänge  bezeicbnct  werden  soll, 

y      die  Brennweite  des  ganzen  Mikroskopea, 

e,      den  Abstand  der  vorderen  Brennebene  des  Objectivayafoms 

von  der  VorderflSclic  dcFsellicii, 
e^*  den  Abstand  der  hinteren  (oberen)  Brennebene  des  Ocnlars 
von  der  llinterfläcbo  dcBBclbon, 
Flg.  -20. 


9  Mikroskopes  von 


£       den  Abstand  der  vorderen  Bronnebene  d 

der  Brennebene  des  ObjectivBystonis, 
g*     den  Abstand  der  hinteren  Brennebene  des  Mikroskopes  von 

der  hinteren  Brennebene  des  Ocnlars, 
e  und  z*    die   Abstände  der  vorderen  und  hioteren  Brennebene   des 

Uikroekopes  je  von   der  vorderen   und  hinteren  Liusen- 

fläche  dea  Objcctivaysteina  und  Oculars,  endlich 
X    die  Weite  deutlichen  Sehens, 

nnd  wird  f\,  fi,  A ,  «i  und  z-i*  durch  Beobachtung  und  Messung  be- 
itimmt,  so  können/,  f  und  £*,  sowie  g  und  «*,  d.  h.  die  Brennweite 
des  ganzen  Mikroakopes,  sowie  die  Lage  seiner  Cardin a1  punkte ,  d.  h. 
»iner  Brennpunkte  auf  der  Achse  und  damit  der  freie  Object- 
■batand  und  der  Abstand  desAngenpunktea  von  dem  Ocular,  welche 
■  bade  annähernd  dem  Wcrtho  von  e  und  s*  gleich  sind  (die  Einstellunga- 
ebone  liegt  etwa  in  der  vorderen,  der  Augenpunkt  in  der  hinteren 
Brennebene  des  ganzen  Instrumentes) ,  endlich  die  Geaammtver- 
grÖBserung  und  die  Grösse  des  Sehfeldes  durch  Rechnung  ge- 
liuiden  Verden. 
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Es  ist  dann  nämlich: 

/=-/*  =  - 


Aft 


A 

(t.M 


W)i  .*_  0^ 
A  '^   ~    A 


Ä  =  g  +  ^1,  ^*  =  g*  +  z^* 


N  = 


f 


Die  Bestimmung  der  Brennweiten  von  Objectivsystemen  und  Ocu- 
laren ,  sowie  für  Ermittelung  der  Lagen  der  Brennebenen  Ji ,  Fi*  und 
^2»  Fq*,  also  der  optischen  Tubuslänge  und  des  Zi  und  e^*  soll 
später  besprochen  werden.  Nehmen  wir  an,  es  seien  durch  Rechnung 
oder  Messung  gefunden: 

/i  =  26  mm,  ^  =  34  mm,  A  =  140  mm 

Zi  ^=  —  26  mm    und    z^*  =  6  mm 

dann  finden  wir: 

/•  /•*         26  .  34 

/=  —  /*=      ^^Q     =  6»27  mm 

262 
g  =  -j^  =  -4,8mm 

342 

Die  Summe  —  (26  -\-  4,8)  mm  =  —  30,8  mm  stellt  nun  den  freien 
Objectabstand  im  Lufträume  dar,  welcher  sich  leicht  auf  ein  anderes 
Medium  und  ebenso  mit  Rücksichtnahme  auf  das  das  Präparat  bedeckende 
Deckglas  zurückführen  lässt.  Hätte  man  z.  B.  bei  der  vorliegenden 
Zusammensetzung  des  optischen  Apparates  ein  J)eckglas  von  0,3  mm 
angewendet,  dessen  Luftwerth  =  0,2  mm  beträgt,  so  würde  der  Ab- 
stand der  Vorderfläche  des  Objectivsystemes  von  der  Deckglasoberfläche 
30,6  mm  betragen.  Und  befände  sich  in  einem  anderen  Falle  bei  einem 
freien  Objectivstande  von  der  Deckglasoberfläche  von  0,80  mm  in  Luft 
zwischen  dem  Deckglase  und  der  Vorderfläche  des  betreffenden  Objectives 
Wasser,  so  würde  letztere  Zahl  auf  1,33  .  0,80,  also  auf  1,06  zu  erhöhen 
sein. 

Da  in  dem  Quotienten  .  die  Grösse  von  A  —  ausser  bei  Ob- 
jectivsystemen von  sehr  langen  Brennweiten  —  keinen  so  grossen  Ein- 
fluss  hat,  dass  wenige  Millimeter  in  Betracht  kommen,  so  kann  man  bei 
Berechnung  des  freien  Objectabstandes  (resp.  des  ?)  für  dessen  Werth, 
d.  h.  für  die  optische  Tabuslänge,  auch  geradezu  die  Rohrlänge  setzen. 
Den  bedeutendsten  Einfluss  auf  die  Grösse  des  freien  Objectabstandes 
äussert  die  Entfernung  der  vorderen  Brennebene  Fi  von  der  Vorder- 
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Iftcbe  des   Objectivsystemes  und  da  diese   bei  verschiedeuen  Gonstruc- 
tionsformen  Terscbieden  ausfallt,  so  ist  leicht  ersichtlich,  dass  Objectiv- 
ffsteme  aus  Terscbiedenen  Werkstätten  bei  gleicher  oder  nahezu  gleicher 
Brennweite  einen  verschieden  grossen  Arbeitsabstand  haben  können. 
Der  Augenpunkt  wird  unter  den  vorausgesetzten  Verhältnissen 

(g*  =  8,2  mm,  -er./  =  6  mm) 
um 

z^  =  14,2  mm 

fiber  der  hinteren  (oberen)  Linsenfläche  des  Oculars  liegend   gefunden 
werden. 

Die   Gesammtvergrösserung    des  Mikroskopes:   — -  ist  jetzt, 

f  .  f 
wenn  wir  für  /  seinen  Werth: ^  *       einsetzen,  gegeben  durch  die 


Gleichung 


Würde   also  in  dem  vorliegenden  Falle  —  ohne  Rücksicht  auf  das  die 
omgekehrte  Abbildung  anzeigende  Vorzeichen  —  sein 

250     140 

Mit  der  Vergrösserung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  steht 
die  Grösse  des  Sehfeldes,  d.  h.  derjenige  Flächentheil  des  Objectes, 
welcher  von  irgend  einem  angularen  Gesichtsfelde  auf  einmal  umfasst 
werden  kann,  in  enger  Beziehung. 

Dasselbe  hängt  nämlich  ausschliesslich  von  der  VergrösserungszifFer 
und  von  dem  durch  den  Durchmesser  des  scheinbaren  Gesichtsfeldes  und 
dessen  Abstand  vom  Augenpunkte  gegebenen  und  leicht  bestimmbaren 
Bildwinkel  des  benutzten  Oculars  ab  und  ist,  wenn  letzterer  als  constant 
angenommen  wird  —  also  für  jedes  bestimmte  Ocular  — ,  der  Vergrösse- 
rung umgekehrt  proportional,  gleichgültig,  ob  diese  durch  verschiedene 
Objectivsysteme  oder  durch  verschiedene  Tubuslänge  bewirkt  wird.  Be- 
zeichnet man  mit  w  den  halben  Bildwinkel  des  Oculars,  mit  X  die  deut- 
liche Sehweite  und  mit  T>  den  Durchmesser  des  Objectfeldes,  welcher 
ff-mal  vergrössert  werde,  so  ist 

D  =  2  .f^w;.— 

Beträgt  z.  B.  der  Bildwinkel  des  Oculars  30^  (der  Tangente  =  0,26 
nahezu  für  den  halben  Winkel  entsprechend)  und  sei  die  Vergrösserung 
eine  200 malige,  die  angenommene  Sehweite  250  mm,  so  ist: 

250 
D  =  2  •  0,26  .  —  =  0,65  mm 

Bippel,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  i^ 


I 
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}  Nach  der  bisher  üblichen  Betrachtuugs weise  wird  der  Abbildung 

Vorgang  in  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  derart  aufgefasst,  dal 
das  Objectivsyatem  von  dem  in  Beinem  Objectraume  befindlichen  Objea 
ein  reelles  vergrüSBertes  und  verkehrtes  Bild  in  seinem  Bild  räume  erzeun 
während  das  Ooutar  als  Lonpe  wirkend,  dieses  in   Beinern  ObjectrauJ 
etwas  hinter  seiner  vorderen  Brennebene  entworfene  Bild  in  Gestalt  e 
aufrechten,  nochmals  vergrösserten  virtuellen  Bildes  in  die  Weite  don 
liehen  Sehens  entwerfe.     Biese  Bchematische  Zerlegung  der  Wirkunjfl 
weise  mag  für  eine  allgemeine  Uebersicht  genügen.      Allein  sobald  t 
sich  darum  bandelt,  dass  die  dioptrlsche  Zergliederung  des  Abbildung 
Vorganges  die  Grundlage  schaffe  für  die  genauere  Beatiraraung  der  e 
zelnen  Factoi-ea,  welche  bei  ihm  maassgebend  sind,  dann  muas  dieseln 
wie  Professor  Abbe  in  seinen  verschiedenen  Arbeiten  soblagend  i 
gewiesen  hat,  nach  zwei  Seiton  hin  wesentlich  erweitert  werden, 
nilchat  mnss  au  der  Hand   der  allgemeinen  Gesetze  über  die  Strahl^ 
hegrenzuug  in  optischen  Systemen    überhaupt    die   Strablenbegrenzoi 
und  der  Strahlengang  unter  einem  allgemeineren  Gesichtspunkte  aofgefut 
werden.     Dann  aber  hat  eine  andere  in  den  Grundformeln  de 
Capitels,  namentlich  aber  in  der  auf  voriger  Seite  entwickelten  Gleioboi 


--(f)-(-f) 


begründete  sohematische  Zerlegung  und  eine  daran  anknüpfende  ein- 
gehendere Charakteristik  der  Objoctivwirkung  und  Ocularf unc- 
tiou  Platz  zu  greifen,  welche  das  Uebergewicht  in  der  Leistungsfähigkeit 
des  zusammen  gesetzten  Mikroskopes  gegenüber  derjenigen  des  ein- 
fachen in  das  rechte  Licht  setzt  und  es  ermöglicht,  einestheila  die  Be- 
schaffenheit der  mikroHkopischen  Bilder  auf  ihre  maassgebenden  Factoren 
zurückzufiVhren ,  onderentheila  eine  Grundlage  für  die  zahlenmäasige 
Bestimmung    gewisser  Verhältnisse   der  Wirkung   des   Inatrunientea    zu 

n..    strahlengang    und    davon    abhängige    Eigenschaften.       J 

1.  Allgemeine  Betrachtung  der  Strahlenbegrenzung.  * 

24  Von  Bämmtlichen   von   einem  leuchtenden  Pnnkte  aus  nach  allen 

Kichtungeu  des  Raumes  ausgesendeten  Lichtstrablen  kann  von  Linsen 
und  Linsensystemon ,  wie  leicht  begreiflich,  nur  ein  kleinerer  oder 
grösserer,  begrenzter  Theil,  welcher  als  Strahlen  kegel  mit  be- 
grenztem Divergenzwinkel  bezeichnet  werden  mag,  aufgenommen 
^^  werden.    Bei  einer  freiliegenden  Linse  würde  die  Sehnittfläehe  derselben 

^^L  die  Gi-undfiäcbe  des  ihr  zaganglicben  Strahlenkegela  bilden.  Bei  unseren 
^^K^  optischen  Instrumenten,  deren  Linsen  und  Linsensysteme  in  bestimmter 
^^^^k    Weise  gefasst  erscheinen,  muss  immer  irgend  eine  körperliche  Oeffnung 


i 


Torhanden  Bein,  welche  den  Lichtstrahlen  den  Zutritt  gestattet  und  — 
welcbe  Lage  auch  Object  and  Bild  gegen  einander  haben  mögen  —  die 
das  letztere  ersengenden  Strahlenkegel  bei  ihrem  Eintritte  in  and  bei 
ihrem  Durchgänge  dnrcb  die  Linse  oder  das  Linsen  System  begrenzt.  Diese 
kftrperliclie  Oeffnung  kann  in  verschiedenen  Pnnkten  der  optiechen  Achse  ' 
gelegen  Bein;  Bei  einer  in  Messing  gefassten  einfachen  oder  achi'omati- 
•ehen  (Doppel-)  Linse  wird  sie  darch  den  inneren  Rand  desMeasingringes 
gebildet,  velcher  die  Linse  aufnimmt.  Bei  zusammengesetzteren  Linseu- 
gjBbemen,  wie  sie  bei  dem  Mikroskope  TOi^ugsweise  vorkommen,  kann 
de  entweder  von  der  Fassung  der  kleinsten  Linse  oder  von  irgend  einer 
Diaphragmenöffnung  vor ,  zwischen  oder  hinter  den  Linsen  verwirklicht 
werden.  Unter  allen  Umständen  erscheint  sie  als  eine  kreisförmige,  zn  der 
Achse  des  Systemes  concentrische  Oeffnnng  von  bestimmtem  DurchmeBser 
und  beBtimmterLage((r,  trjj,Fig.21).  Sie  bildet  einen  wesentlichen, 
fftr  die  Begrenzung  der  eintretenden  Strahlenkegel  und  damit  für  die  für 
unseren  Zweck  in  Betracht 
'^       '  kommenden      Abb  ildunge  Vor- 

gänge höchst  wichtigen  Be- 
standtheil  jedes  optischen 
Systeme,  welcher  eine  be- 
sondere Betrachtung  erheischt 
und  von  Professor  Abbe  mit 
kurzem  und  sehr  bezeichnen- 
dem Namen  als  „Iris"  des 
Systemes  in  die  Theorie  der 
optischen  Instrumente  einge- 
führt worden  ist. 

Wenn  es  sich  um  Fragen 
über  die  anguläre  Oeffnung 
oder  den  Oeffnungswinkel 
eines  optischen  Systemes  und 
damit  nm  tief  in  die  Theorie 
und  die  Praxis  des  Mikroskopes  und  der  mikroskopischen  Wahrnehmung 
eingreifende  Fragen  handelt,  musa  die  Bestimmung  der  Wirkung  dieser 
physiBohen  Oeffnaug,  d.  h.  der  Iris  —  welches  auch  ihre  Lage  oder  ihr 
physischer  Ursprung  sei  —  den  Ausgangspunkt  zu  deren  Erledigung  bilden. 

Durch  einfache  dioptrisch- geometrische  Betrachtung  nnd  Constrno-  25 
tion  lässt  sich  nachweisen,  dass,  auf  welche  Weise  auch  die  Iris  physisch 
'  hergestellt  sei  und  welche  Lage  auf  der  Achse  sie  auch  einnehme  in 
jedem  optischen  Systeme,  immer  eine  Kreisfläche  von  bestimmtem 
Durchmesser  und  von  bestimmter  Lage  auf  der  Achse  und 
innerhalb  des  Objectraumes  vorhanden  ist,  welche  die  gemein- 
sehafUiche  Grand  fläche  aller  der  Strahlenkegel  vorstellt,  welche  von  den 
verBchiedenen   Punkten  der  Objectehene    aus  in  das    erstere  eintreten. 
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Befindet  sich  die  Iris  vor  dem  System ,  so  bildet  sie  selbst  diese  Kreis- 
fläche {J1JJ2  Fig.  21).  Liegt  sie  dagegen  hinter  (über)  dem  Haupt- 
brennpunkte des  ganzen  Systemes ,  beziehentlich  des  vor  ihr  befindlichen 
Theiles  desselben  (wie  bei  manchen  Mikroskopobjectiven) ,  oder  tritt  sie 
innerhalb  des  Systemes  vor  (unter)  dem  hinteren  Hauptbrennpunkte  der 
Vorder  linse  auf,  dann  wird  sie  im  ersteren  Falle  durch  ein  vor  (unter) 
der  .Objectebene  (Oi  0  O2  der  Fig.  21)  gelegenes  reelles,  im  anderen 
durch  ein  hinter  (über)  der  Objectebene  erscheinendes  virtuelles  Bild 
(Pi  P Pq,  Fig.  23,  Seite  42)  ersetzt,  welches  von  ihr  durch  die  zwischen 
Iris  und  Object  gelegene  Linse  des  Systemes  in  dem  Objectraume  ent- 
worfen wird  und  welches,  falls  es  nicht  in  zu  weiter  Entfernung  ent- 
worfen oder  zu  stark  vergrössert  wurde,  ebensogut  beobachtet  und 
gemessen  werden  kann,  wie  jedes  wirkliche  Object. 

Die  allgemeingültige  Begriffsbestimmung  des  Oeffnungswinkels  eines 
optischen  Systemes  für  jede  beliebige  Stellung  des  abzubildenden  Ob- 
jectes  lautet  demgemäss: 

Der  Oef fnungswinkel  ist  der  Winkel  eines  gleich- 
schenkligen Dreieckes  (Pi  OP2  ^^r  Fig.  23),  dessen  Scheitel 
der  Achsenpunkt  der  Objectebene,  dessen  Grundlinie  der 
lineare  Durchmesser  des  aus  der  Iris  des  Systemes  abge- 
leiteten Bildes  ist. 

Unter  Verwendung  der  von  Prof.  Abbe  für  das  reelle  oder  virtuelle 
Bild  der  Iris  eingeführten,  ebenso  kurzen  als  treffenden  Bezeichnung: 
„Eintrittspupille"  kann  man  dieser  Erklärung  auch  folgenden  Aus- 
druck geben: 

Der  Oeffnungswinkel  ist  der  in  dem  axialen  Object- 
punkte  gelegene  Winkel  eines  gleichschenkligen  Drei- 
eckes, dessen  Grundlinie  von  dem  linearen  Durchmesser 
der  Eintrittspupille  gebildet  wird,  oder  mit  anderen  Worten: 
Der  Oeffnungswinkel  ist  der  auf  die  Objectebene  bezogene 
anguläre  Durchmesser  der  Eintrittspupille   des  Systemes. 

26  Betrachten  wir  die  nicht  minder  wichtige,  mit  manchen  Fragen  über 

die  Wirkung  der  Oeffnung  eng  verknüjpften  Begrenzung  der  Strahlen- 
kegel, welche  von  dem  optischen  Systeme  aus  zu  dem  Bilde  hinübertreten, 
so  ist  hier  wie  vorhin  immer  eine  der  Beobachtung  ebenfalls  zugängliche 
bestimmte  Kreisfläche  (Pi*i^*P2*  <i6r  Fig.  23)  vorhanden,  welche  die 
gemeinschaftliche  Grundfläche  bildet  für  alle  Strahlenkegel,  welche  im 
Bildraume  nach  den  einzelnen  Punkten  des  Bildes  hinzielen.  Diese 
Kreisfläche,  welche  Professor  Abbe  als  „Austrittspupille"  be- 
zeichnet, kann  in  ähnlicher  Weise  von  der  wirklichen  Iris  des  Systemes 
abgeleitet  werden  wie  die  Eintrittspupille.  Sie  kann  mit  der  Iris  zu- 
sammenfallen, wenn  diese  ausserhalb  des  Systemes  und  hinter  den  Linsen 
gelegen  ist.  In  der  Regel  indessen  wird  sie  ein  reelles  oder  vir- 
tuelles Bild  der  Iris  sein,  welches  von  dem  hinter  ihr  liegenden 
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Theil  des  Systemes  in  dem  Bildraume  entworfen  wird,  wie  in  der  oben 
angezogenen  Figur. 

Wir  hab^n  nun  also  in  Bezug  auf  die  Bestimmung  der  Wirkung 
eines  optiscben  Systemes  zwei  Pupillen  in  Betracht  zu  ziehen,  welche 
beide  ihre  Entstehung  einer  wirklichen,  in  der  Construction  gegebenen 
Eintrittsöffiiang  verdanken,  von  denen  aber  jede  von  einem  anderen 
Theile  des  optischen  Systemes  entworfen  wird  und  in  einem  anderen  zu 
diesem  in  Beziehung  stehenden  Kaumabschnitte  erscheint.  Zwischen 
beiden  Kreisflächen  besteht  die  allgemeine  und  einfache  aus  der  Fig.  23 
anf  S.  42  ersichtliche  Beziehung,  dass  alle  Strahlen,  welche  in  derselben 
von  den  einzelnen  Punkten  der  Objectebene  aus  und  in  dem  Objectraume 
nacli  einem  Punkte  der  Eintrittspupille  P^PPi  hinzielen,  nach  ihrem 
Durchgänge  durch  das  System  auch  von  einem  Punkte  der  Austritts- 
pnpille  Pi*P*P2*  aus  nach  der  Bildebene  divergiren.  Diese  Thatsache 
ißt  darin  begründet,  dass  je  ein  Punkt  der  Eintrittspupille  und  je  ein 
entsprechender  Punkt  der  Austrittspupille  sich  beide  von  ein  und  dem- 
selben Punkte  der  Iris  J^JJ-i  ableiten  lassen. 

Ist  eine  der  beiden  Pupillen  —  Eintrittspupille  oder  Austrittspupille  — 
gegeben,  so  kann  die  andere  bestimmt  werden,  ohne  dass  man  auf  die 
Iris  zurückzugreifen  braucht.  Man  construirt  dann  einfach  das  Bild  der 
einen  so,  als  ob  es  von  dem  ganzen  Systeme  unter  der  Voraussetzung 
entworfen  werde,  dass  die  andere  ein  wirkliches  Object  vorstelle. 

Das  Ergebniss  der  bisherigen  Darlegungen  besteht  darin,  dass  ein  27 
neues  Element  in  die  Theorie  der  optischen  Instrumente  eingeführt  wird, 
durch  "Welches  die  Wirkung  derselben  in  Beziehung  auf  die  Begrenzung 
der  abbildenden  Strahlenkegel  genau  bestimmt  werden  kann.  Da  diese 
Begrenzung,  welche  stets  einen  wesentlichen  Factor  in  der  Wirkung 
irgend  welcher  Linsensysteme  bildet,  nicht  hinreichend  bestimmt  erscheint, 
wenn  man  lediglich  Object-  und  Bildebene  in  Betracht  zieht,  so  muss 
noch  ein  anderes  Paar  von  Ebenen,  nämlich  die  Ein-  und  Austritts- 
pnpille,  herangezogen  werden.  Sie  können  —  wie  wir  gesehen  haben  — 
eiogeführt  werden,  entweder  dadurch,  dass  man  die  Iris  des  betreffenden 
Systemes  feststellt  und  daraus  die  beiden  Pupillen  ableitet,  oder  indem 
man  die  eine  dieser  letzteren  setzt  und  die  andere  als  ihr  Bild  bestimmt. 

Alle  die  vorausgehenden  Entwickelungen  finden  unbeschränkte  An- 
wendung bei  jedem  Medium,  welches  im  Object-  oder  im  Bildraume  voraus- 
gesetzt werden  mag.  Befindet  sich  z.  B.  —  wie  bei  Immersionssystemen  — 
vor  dem  optischen  Systeme  ein  anderes  Medium  als  Luft,  so  beziehen 
sich  die  Bestimmungen  der  Eintritts-  und  Austrittspupille  auf 
dieses  und  es  gilt  diese  Behauptung  auch  für  jede  weitere  Substanz, 
ja  für  mehrere  Schichten  verschiedener  Substanzen,  welche  sich  vor  der 
Vorderfläche  des  betreffenden  Systemes  befinden  mögen,  wenn  dieselben 
nur  durch  ebene,  zur  optischen  Achse  senkrechte  Flächen  von  dem 
ursprünglich  in  Wirksamkeit  tretenden  Medium  getrennt  werden.     Die 


r       ^^ 

^^H  Zwiechenlagerung  solcher  SnbEtanzen  ändert  weder  die  Brenuweite  no^^H 
^^P  die  VergrösBBrung  des  Syatemes  und  bErührt,  wenn  die  Schichten  ke^^H 
^^  merkbare  Dicke  besitzen ,   aelbat  nicht  einmal  die  Verbesserungen  d^^P 

Abbildungsfehler.      Nun    treten  bei    dem  gewöhnlichen   Gebrauche   des 
Mikroskopea  überall  solche  parallele ,  auf  die  von  dem  Objecte  nas  zu 
^^—  dem   Objectivayateme   hin  üb  ertretende  Sti'ahlen   wirkende  Schichten    — 

^^L  Aufbewahrnngaraittel,  Deckglns,  Medium  zwischen  diesem  und  der  Vor- 
^^H  derfläche  des  Objectivsjstemee  und  selbst  die  Substanz  der  Vorderliuse, 
^^H  falls  dieselbe  eiue  ebene  Vorderfläche  besitzt  —  auf  und  es  kann  eine 
^^H  jede  dieser  Schichten  als  dasjenige  Medium  betrachtet  werden,  für  welches 
^^H  die  Art  und  Weise  der  S trabten begrenznng,  d.  h.  der  Oeönungswinkel, 
^^f  bestimmt  werden  soll.  Es  entsteht  somit  die  Frage,  welches  ist  die  Be- 
I  Ziehung  zwischen  den  Angaben  über  die  Winkelöffnung  eines  und  dea- 

selben  Systemes  für  veractiedene  Medien  und  es  beantwortet  sich  diese 
I  dahin,  dass  die  Winkel,   welche  sich  auf  verschiedene  Medien  bezieheu, 

^^H  die  Oeffnung  ein  und  desselben  Systemes  immer  dann  angeben,  wenn  die 
^^H  Sinne  derselben  za  den  betreffenden  Ürechungsindices  im  umgekehrten 
^^B        Verhältnisse  stehen. 

^^H  Dieser  Satz  hat  indessen  nur  Geltung ,  wenn  die  Begrenzung  der 

^^H  Strahlenkegel  in  den  verschiedenen  Medien  stets  durch  die  ursprüngliche 
^^B  Iris  des  Systemes  bewirkt  wird.  Nun  ist  aber  diese  Bedingung  immer 
^B  dann  nicht  erfüllt,  wenn  die  Iris  eiues  Systemes  so  gross  ist,  dass  die 

'  selbe  in    einem  Medinm   von   bestimmtem   Brechucgslndex  einem  Oeff- 

nungswinkel  entspricht,  dessen  Hälfte  den  Winkel  der  Totalreflexion  im 
üehergange  zu  einem  weniger  stark  brechenden  Medium  —  etwa 
Lnft  — -  übertrifft.  In  solchem  Falle  kann  nämlich  kein  Bild  der  Iris 
in  dem  letzten  Medium  entworfen  werden  und  die  Begrenzung  der 
Strahlenkegel  durch  die  ursprüngliche  Iris  geht  verloren.  Die  Sinus- 
regel ist  BOnach  nicht  anwendbar,  um  den  Oeffnungswinkel  für  das 
betreffende  Medium  zu  bestimmen,  da  sie  einen  die  Einheit  überschrei- 
tenden Sinus  und  damit  einen  imaginären  Winkel  ergeben  würde. 

Da  diese  Thataache  in  der  Frage  über  die  Oeffnung  der  Objectiv- 
systeme  viel  Verwirrung  und  Streit  verursacht  hat  und  da  sie  immer  in 
Wirksamkeit  tritt,  wenn  man  trocken  eingelegte  Objecte  mittelst  Immer- 
sionssystemen  von  grossem  Ocffnungswinkel  beobachtet,  darf  dieselbe  hier 
nicht  un erörtert  bleiben. 

Sei  SjiSi,  Fig.  22,  ein  solches  System  mit  der  Iris  J^JJ.^,  welches 
innerhalb  eines  bestimmten  Mediums  mit  dem  Brecbungsindex  n  vor 
der  Vorderfläche  einen  halben  Ocffnungswinkel  w  ergiebt,  dessen  Werth 
denjenigen  des  Winkels  der  Totalreflexion  {v)  von  diesem  Medium 
aus  nach  der  Luft  überschreitet,  bezeichne  ferner  0  den  Objectpunkt 
innerhalb  dieses  Mediums,  0*  den  zugeordneten  Bildpuukt  und  es  werde 
vorausgesetzt,  dass  das  Medium  wn  dpr  Schicht  =  n  ans  Luft  bestehe 
und  von  ihr  durch  eine  zur  Achse  senkrechte  ebene  Fläche  T  getrennt 
sei,  wie  z,  B.  bei  trocken  eingelegten,  sehr  dünnen  miksoskopi sehen  Prä-    ■ 


piraten  (DiatomeenBchalen,  laaecteDBcbuppen  u.  dergl.),  wo  das  Medium 
:=  n  dorcb  eine  äDeserat  dflnne,  durch  parallele  Ebenen  begrenzte  Luft- 
■ehioht  von  der  Vorderfläcbe  des  ObjectiYsystemes  getrennt  erecheint, 
dann    ergiebfc   sich   Folgendes:    Da    kein  Lichtstrahl    durch  irgend  ein 

Fig.  22. 


System  nach  einer  Richtung  hindurchgehen  kaun,  welcher  nicht  auch 
ia  der  en tgegengeaetz ten  Richtnng  dasselbe  zu  durchlaufen  Ter- 
möchte,  werden  alle  von  dem  Objectpunkte  0  in  Luft  ausgehende  Strahlen 
von  dem  Bildpunkte  0*  auBgeschloBBen,  welche  nicht  durch  den  mittleren 
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freien  Tlreil  der  Iris  Ki  K^  gegangen  sind  und  ebenso  müssen  alle 
Strahlenkegel,  welche  von  Luft  aus  durch  das  System  nach  irgend  welchen 
Punkten  des  Bildfeldes  übergehen  können,  nach  ihrem  Eintritt  in  das 
Zwischenmedium  =  n  den  gemeinschaftlichen  Oeffnungswinkel  2  v  für 
dieses  Medium  ergeben.  « 

Dieser  OefiPnungswinkel  2  v  beträgt  unter  den  vorausgesetzten  Um- 
ständen natürlich  180^  und  die  sämmtliche  Strahlenkegel  begrenzenden 
Strahlen  verlaufen  innerhalb  des  Mediums  =  n  unter  einander  parallel, 
also  so,  als  ob  sie  nach  dem  Umfange  einer  in  unendlicher  Entfernung 
gelegenen  Eintrittspupille  hinzielten.  Nach  ihrem  Durchgange  durch 
das  System  müssen  sie  sich  aus  diesem  Grunde  in  einem  bestimmten 
Punkte  ii  oder  «2  kreuzen,  der  da  liegt,  wo  sich  der  Vereinigungspunkt 
eines  parallelstrahligen  Lichtbüschels,  oder  das  Bild  eines  unendlich  weit 
entfernt  leuchtenden  Punktes  befiuden  würde,  d.  h.  in  der  hinteren  Brenn- 
ebene des  Systemes. 

Im  Gefolge  dieser  Thatsache  werden  alle  Strahlenbüschel,  welche 
von  Luft  aus  Zutritt  zu  der  Bildebene  finden,  von  einer  Kreisfläche  ij[«2 
von  bestimmtem  linearem  Durchmesser  gerade  so  begrenzt,  als  ob  an 
ihrer  Stelle  eine  wirkliche  Blendung  mit  gleichem  Durchmesser  ein- 
gesetzt worden  wäre.  An  Stelle  der  ursprünglichen  Iris  ist  also  in  der 
hinteren  Brennebene  eine  durch  die  Wirkung  der  Zurückwerfung 
an  der  Ebene  T  erzeugte  neue  Iris  von  bestimmtem  Durchmesser  zu 
setzen,  welche  füglich  als  stellvertretende  Iris  bezeichnet  werden 
kann.  Dieselbe  ändert  weder  Ort  noch  Durchmesser,  wenn  die  einander 
zugeordneten  Object-^  und  Bildpunkte  0  und  0*  an  verschiedene  Orte 
der  optischen  Achse  verlegt  werden. 

Die  betrachtete  Erscheinung  kann  leicht  mittelst  eines  der  hier 
in  Frage  kommenden  Objectivsysteme  beobachtet  werden.  Wirft  man 
nämlich  mittelst  eines  Immersionscondensors  von  gleicher  oder  grösserer 
OefiPnung  als  diejenige  des  Objectives,  z.  B.  mittelst  des  später  zu  be- 
sprechenden Abbe' sehen  Beleuchtungsapparates,  den  vollen  Lichtkegel 
in  das  System,  indem  man  die  Hinterfläche  der  Beleuchtungslinse  und 
die  Vorderfläche  des  letzteren  durch  eine  Wasserschicht  (oder  Oelschicht 
bei  Objectivsystemen  für  homogene  Immersion)  verbindet,  so  erscheint, 
wenn  man  das  Ocular  entfernt  und  mit  freiem  Atige  in  den  Tubus  sieht, 
die  volle  Iris,  oder  die  daraus  abgeleitete  Austrittspupille  als  ein  heller 
Kreis.  Schaltet  man  dann  aber  zwischen  die  genannten  Flächen  eine  so 
dünne  Luftschicht  ein,  dass  sie  die  Strahlen  von  äusserster  Schiefe  nicht 
abschneidet,  so  erscheint  die  Austrittspupille  —  hier  die  stellvertretende 
Iris  selbst  —  als  ein  verkleinerter  von  einem  dunklen  Ringe  umgebener 
Kreis,  welcher  stets  in  der  Bildebene  weit  entfernter  Gegenstände,  d.  h. 
in  der  hinteren  Brennebene  des  betrefiPenden  Objectivsystemes  auftritt. 

28  Da,   wie  aus  den    voranstehenden  Betrachtungen  hervorgeht,  der 

Oeffnungswinkel  stets  als  Winkel  an  der  Spitze  eines  gleichschenkligen 
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Dreiecks  erscheint,  dessen  Scheitel  der  AchseDpnnkt  der  Objectebene, 
dassen  Grandlinie  der  Durchmesser  der  Eint  ritt  spupille  bildet,  so  muss 
lieh  dieser  Winkel  ändern,  sobald  die  Eintrittspupille  ihre  Stellung  und 
ären  Durchmesser  ändert,  oder  der  Objectpunkt  einen  anderen  Ort  auf 
der  Achse  einnimmt. 

Nun  ist  die  Lage  des  Objectpunktes  bei  dem  Mikroskope  durch  die 
iar  das  Zusammenwirken  seiner  optischen  Theile  geforderte  Lage  der 
Bildebene  bedingt  und  muss  in  demMaasse  von  Einfluss  werden,  als  bei 
der  hier  un^eänderten  Lage  der  Eintrittspupille  die  Entfernung  zwischen 
dieser  und  dem  ersteren  eine  grössere  oder  kleinere  wird.  Wenn  die 
Eintrittspupille  in  beträchtlicher  Entfernung  von  dem  Objectpunkte  auf- 
tritt, was  der  Fall,  wenn  die  Iris  der  hinteren  Brennebene  des  Systemes 
oder  seines  yorderen  Theiles  (S^  Fig.  23,  a.  f.  S.)  sehr  nahe  liegt,  dann 
ist  das  System  nicht  sehr  empfindlich.  Eine  Verschiebung  des  Object- 
panktes  wird  also  keine  merkliche  Veränderung  des  Oeffnungswinkels 
im  Gefolge  haben.  Wenn  aber  die  Iris  von  diesem  Brennpunkte  weit 
abliegt  —  sei  es  vor  oder  hinter  demselben  —  und  demnach  die  Ein- 
trittspupille als  ein  reelles  oder  virtuelles  Bild  der  Iris  in  der  Nähe 
der  Objectebene  erscheint,  dann  ändert  sich  der  Oeffuungswinkel  merk- 
bar, wenn  der  Objectpunkt  dem  Systeme  genähert  oder  von  ihm  ent- 
fernt wird,  wie  es  z.  B.  geschieht,  wenn  man  den  Tubus  verlängert  oder 
verkürzt. 

Hieraus  ergiebt  sich  die  Unrichtigkeit  aller  derjenigen  Erklärungen 
für  den  Oefinungswinkel ,  welche  auf  den  Begriff  des  sogenannten  nutz- 
baren Theiles  der  lichten  Vorderfläche  des  betrefiPenden  Systemes  und 
andere  ähnliche  Merkmale  gegründet  sind,  indem  keine  einzige  der  auf 
Bolchen  Grundlagen  aufgebauten  Anschauungen  mit  den  obigen  That- 
Bachen  in  Einklang  gebracht  werden  kann. 


2.    Strahlengang  im  zusammengesetzten  Mikroskope. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  dem  Strahlengange  in  dem  zusammen-  29 
gesetzten  Mikroskope,  so  verwirklicht  derselbe  den  besonderen  Fall  in 
der  eine  vierfach  verschiedene  Lage  auf  der  Achse  umfassenden  Folge 
von  Objectebene,  Bildebene,  Eintrittspupille  und  Austrittspupille,  welcher 
eintritt,  wenn  Objectivsystem  und  Ocular  als  ein  optisches  System  an- 
gesehen werden,  welches  im  Zusammenwirken  beider  Glieder  ein  vir- 
tuelles Bild  in  der  deutlichen  Sehweite  entwickelt. 

Sei,  und  zwar  unter  Voraussetzung  von  nur  durch  die  Iris  des  Ob- 
jectivsystemes  begrenzten,  also  von  so  weiten  eintretenden  Strahlenkegeln, 
als  die  freie  Objectivöffnung  aufnehmen  kann,  Si  (Fig.  23,  a.  f.  S.)  das 
Objectivsystem,  Sj  das  Ocular  des  Mikroskopes,  JiJJ^  die  innerhalb  des 
Unteren  Brennpunktes  der  vorderen  Objectivlinse  befindliche  Iris,  Oi  0  Oj 
das  Object,  0\*  0*  O2*  das  reelle  vom  Objectiv  und  der  Vorderlinse  des 
Ocnlars    zusammen    erzeugte   und    Oi**  0**  O3**    das  virtuelle  Bild  in 


der  deutlichen  Sehweite  X,  so  lassen  sich  die  Ein-  und  Aastrittspupille 
PiPPj  nnd  Pi*P*Pj*  defl  ObjectivBjstemes,  sowie  die  AuBtrittspupille 

Fig.  23, 


iv^ 


w 


des  ganzen  Systeraea  i>,**i>**  pj**  leicht  conatrniren.     Die  letztere  er- 
scheint dann  nach  Voltzug  der  Construction  in  einem  kleinen  Abstände 
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hinter  dem  Ocular  iSi ,  ist  jedem  Mikroskopiker  als  kleiner  heller  Kreis 
in  dem  sogeDannten  „Aagenpnnkte"  deB  Oculnrs  bekannt  und  kann  als 
in  dreifach  yeraohiedener  Weise  entetaaden  angesehen  werden.  Man 
kann  sie  nämlich  betrachten  als  das  reelle  Bild  der  Iris,  der  Äastritts- 
pDpille  oder  der  Eintrittepupille  des  ObjectiTsyetemeii.  Im  eraten  Falle 
ist  dieses  Bild  durch  Zusammenwirken  von  Ocular  Sj  und  hinterem  Theil 
des  ObjectiTsystemes  Si,  im  anderen  doroh  das  Ocular  Sj  allein,  im 
letzteren  endlich  ist  es  Ton  dem  ganzen  System  Si  -|-  Sj  entworfen. 


zang  der  Strahl. 


nkegel 


roh   den  Beleuchtangs- 


Unter  den  bei  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  thatsächlicb  vor-  2 
liegenden  Verhältnissen,  wobei  durchsichtige  oder  theilweise  durchHichtige 
Körper  mittelst  einer  vor  oder  unter  ihnen  befindlichen  Lichtquelle 
leuchtend  gemacht  werden,  gestaltet  sich  die  Begrenzung  der  abbilden- 
den Strahlenkegel  meist  etwas  anders,  da  nun  die  mittelbar  lichtgebende 
Fläche,  d.  h.  die  Fläche  des  Spiegels  oder  der  Blendungsöfihung,  als 
stellvertretende  Eintrittspupille  zur  Wirksamkeit  gelangt  und  demgemSss 
engere,  von  der  Ausdehnung  der  Lichtquelle  abhängende  Strahlenkegel  in 
das  optische  System  eintreten,  als  der  vollen  Oeffnung  entsprechend. 


Nehm 


r  zunächst  s 


ah;  erscheint  dagegen  jene 
Beleuchtungskegel  die  Objectivöffnung 


werde  die  Lichtquelle  durch  e 

mittelbar  lichtatrahlende  Fläche 
PiPPi  (Fig.  24)  vor  oder  unter 
der  Objectebene  OiO  O-i  gebildet,  so 
lassen  sich  fQr  die  Beleuchtung  der 
letzteren  leicht  folgende  grand- 
legende Sätze  ableiten. 

Erstens:  Alle  von  der  licht- 
strahlenden  Fläche  ausgebenden,  je 
einen  Punkt  der  Objectebene,  z.  B. 
0,  0,,  treffende  Strahlen  bilden  ein 
couvergirendes  Büschel  und  werden 
von  diesem  Punkte  aus  stets 
in  Gestalt  eines  divergirenden 
Büschels  nach  dem  Objectiv- 
sjsteme  weiter  gesendet.  Wird 
nun  die  leuchtende  Flache  als  nn- 
begrenzt  gedacht,  so  hängt  die 
WinkelöfFnung  des  wirksam  werden- 
den Beleucbtungskegels  nur  von 
der  Oeffnung  des  Objectivsystemes 
irgend  einer  Weise  begrenzt,  so  füllt  der 
dann  nicht  mehr  aus,  '' 
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der  angulare  Durchmesser  der  licbtstrahlenden  Fläche  kleiner  wird,  als 
der  Oeffoungswinkel  des  Objectivsystemes. 

Zweitens:  Alle  Strahlen,  welche  von  je  einem  Punkte  der 
Lichtquelle  aus  die  yerschiedenen  Punkte  Oi  0  0^  der  Objectebene 
treffen,  sind  stets  divergirende,  können  aber  praktisch  stets  als  an- 
nähernd parallele  angesehen  werden,  weil  bei  mikroskopischen  Objecten 
die  Ausdehnung  von  Oi  0  0^  dem  Abstände  der  leuchtenden  Fläche 
gegenüber  immer  sehr  klein  bleibt.  Damit  ist  aber  gesagt,  dass  die  auf 
die  einzelnen  Objectpunkte  treffenden  Strahlenkegel  überall  die  gleiche 
Strahlenmenge  umfassen  werden,  das  Objectfeld  also  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  als  vollkommen  gleichmässig  beleuchtet  erscheinen  muss. 

Bei  dem  normalen  Gebrauche  des  Mikroskopes  wird  nur  in  seltenen 
Ausnahmefallen  die  in  Frage  kömmende  Lichtquelle  von  einer  unmittel- 
bar lichtstrahlenden  Fläche  gebildet.  Es  kommt  vielmehr  in  der  Regel 
eine  besondere,  entweder  aus  Hohl-  und  Planspiegel  allein  oder  aus 
Spiegel  und  Beleuchtungssystem  („Condensor")  bestehende  Beleuchtungs- 
vorrichtung zur  Verwendung,  welche  die  von  einer  vorläufig  als  unbe- 
grenzt gedachten  Lichtquelle  ausgehenden  Lichtstrahlen  dem  zu  durch- 
leuchtenden Gegenstande  zuführt. 

Wenn  nun  ein  Punkt  0  (Fig.  25  L  und  II.)  durch  Vermittelung 
einer  reflectirenden  oder  brechenden  Fläche  von  dem  Punkte  P  einer 


Fig.  25. 


I. 


unmittelbar  leuchtenden  Fläche  einen  Lichtstrahl  zugesendet  erhält,  so 
hat  dieser  Strahl  —  insofern  als  von  dem  Lichtverluste  durch  Zurück- 
werfung oder  Brechung  abgesehen  wird  —  ganz  dieselbe  Leuchtkraft, 
wie  wenn  er  0  von  P  aus  unmittelbar  erreicht  hätte.      Es  wird  sonach 
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die  Leaohf^raft;  der  Lichtquelle  an  den  Stellea  PPi  .  ,  .  auf  die  Stellen 
QQi  ...  der  zurückwerfenden  oder  brechenden  Fläche  einfach  über- 
tragen und  die  Wirkung  in  0  iet  dieselbe ,  wie  wenn  eine  andere  Licht- 
quelle Q  Qi  in  der  yorher  erörterten  Weise  unmittelbar  leachtete.  Diese 
entlehnte  Leuchtkraft  besteht  indessen  nur  an  solchen  Punkten  Q  der 
reflectirenden  oder  brechenden  Flfiche,  von  welchen  aus  Strahlen  wirk- 
lich nach  dem  Pankte  0  zurückgeworfen  oder  gebrochen  werden,  d.  h. 
ron  welchen  umgekehrt  von  0  aus  rückwärts  verfolgte  Strahlen  nach 
Pig,  86. 


den    Gesetzen    der   Zurückwerfung    oder  Brechung  auf  die  Lichtquelle 
treffen  würden. 

Jede  Vorrichtung  obiger  Art  wirkt  demgemäss  in  ihrer  mittelbar 
lichtgebenden  Fläche  immer  wie  eine  Tor  oder  unterhalb  der  Objectebene 
befindliche  selbatleuchtende  Flache  und  jeder  Punkt  jener  Fläche  wie 
ein  Belbetleuchteader  Punkt,  dessen  Leuchtkraft  von  seiner  Neigung  gegen 
die  Achse  des  Mikroskopes  völlig  unabhängig  ist,  von  dem  es  also  gleich* 
gültig  bleibt,  ob  er  einer  ebeneu  oder  gekrümmten  Fläche  (einem  Hohl- 
oder Planspiegel)  angehört.  Ebenso  wird  ein  bestimmtes  durchsichtiges 
Fläohenelement  der  Objectebene  wie  in  dem  vorigen  Falle  immer  von 
einem  nach  ihm  hin  convergirenden,  nacb  dem  Objectivsysteme  hin 
aber  divergirenden  Strahlenkegel  durchleuchtet,  dessen  Grundfläche 
nnd  Winkelöfihnng  nur  durch  die  wirkliche,  von  der  Grösse  des  Spiegele 
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abhängende  oder  relntive,  durcli  die  Entfernung  des  Spiegels  ron  der 
Objectebene,  wie  durch  Z  wischen  acbieben  einer  Linse  oder  einer  Blendung 
eranderbare  Äusdehüung  der  mittelbar  lichtgebeuden  Fläche  —  gleich- 
gültig, ob  Hohl-  oder  Planspiegel  oder  IJeleuchtungelinae  -^  bestimmt 
ist.  Die  erstere  hängt  allein  von  der  Grösse  des  Spiegels  ab.  Die  andere 
ober  wird  bei  gleichem  DurohmeHser  des  Spiegels  grösser  bei  dessen 
Aunilherung  an,  kleiner  bei  seiner  Entfernung  von  der  Objectebene;  sie 
kann  femer  durch  eine  zwischen  Spiegel  und  Ohjecteliene  eingeschobene  — 
wie  aus  den  rückwärts  verlängerten,  in  dem  Objectpunkte  0  convergiren- 
den  Strahlen  hervorgeht,  in  ihrer  Wirkung  einer  entsprechenden  Ver- 
grÖBserung  der  Spiegelfläche  gleiehk  omni  ende  —  Linse,  Fig.  2fi  (a,  v.  S.), 
erweitert  und  in  beiden  Fällen,  d.  h.  bei  der  einfachen  wie  hei  der  zu- 
sammengesetzten Vomchtang  durch  eine  eingeschaltete  Blendung  JSB  in 
beliebigem  Maasse  beschrankt  werden.  In  letzterem  Falle  kommt  zunächst 
die  Entfernung  des  Spiegels  ausser  Betracht;  es  bleibt  aber  ebenso  seine 
Grösse  ohne  Einfiuss,  sofern  dessen  Umfang  nicht  innerhalb  der  Grösse 
der  durch  die  gegebene  Blendaugsöffnung  bestimmten  Grundfläche  des 
Lichtkegels  liegt,  welcher  für  einen  Punkt  der  Objectebene  wirk- 
sam wird. 

Wird  die  ursprüngliche  Lichtquelle,  wie  es  beim  regelrechten  Ge- 
brauche des  Mikroskopes,  wo  wir  in  der  Grösse  der  Fensteröffnung,  in 
der  Ansdehnnug  einer  gleichmässiglicbtreflectirenden  Stelle  des  Himmele, 
einer  weissen  Wand  u.  dergl.  gewisse  Schranken  finden,  der  Fall  ist,  eine 
begrenzte,  so  gestalten  sich  die  Verhältnisse  etwas  anders.  Nehmen  wir 
z.  ß.  an,  es  werde  die  gedachte  unmittelbare  Lichtquelle  durch  eine  Oeff- 
nung  PMN,  Fig.  37,  begrenzt,  so  treffen  nur  von  dieser  OefFnung  —  oder 
im  anderen  Falle  von  der  beschränkten  Lichtquelle  selbst  —  unifasste 
Lichtstrahlen  noch  auf  die  Fläche  des  Spiegels.  Unter  diesen  Umstanden 
ergiebt  sich  die  Wirkung  des  Hohl-  oder  Planspiegels  sofort,  wenn  wir 
die  drei  von  dem  Objectpunkte  0  aus  nach  Mitte  und  Rand  des  letzteren 
hinzielenden  und  von  da  aus  zurückgeworfenen  Strahlen  on,  om  und  oq 
nach  rückwärts  verfolgen.  Wir  finden  dann,  dass,  während  der  Achsen- 
strahl  von  beiden  Spiegeln  in  der  gleichen  Richtung  m  I  zurückgeworfen 
wird ,  die  Randstrahlen  des  ßelenchtungskegels  von  dem  Hohlspiegel  in 
den  Richtungen  nr  und  qs,  von  dem  Planspiegel  in  den  Richtungen  nri 
^^_  und  q  Si  abgelenkt  erscheinen.      Die  ersteren  gehen  dabei  bis  zur  Licht- 

^^m  quelle  ungehindert  fort,  während  die  letzteren  von  dem  begrenzenden 
^^H  Schirm  aufgefangen  werden.  Wahrend  also  der  Hohlspiegel  mit  seiner 
^^1  vollen  Flachenausdehnung  für  die  Beleuchtung  wirksam  bleibt,  ist  dies 
^^H  nur  für  einen  verhältnissmässig  kleinen  Theil  des  Planspiegels,  nämlich 
^^H  für  die  Fläche  von  dem  Durchmesser  n'  q'  der  Fall.  Es  wird  sich  also 
^^H  die  Beleuchtung  durch  den  Planspiegel  unter  der  gemachten  Annahme 
^^1  in  ihrer  Intensität  zu  derjenigen  des  Hohlspiegels  gerade  so  verhalten, 
^^M  als  ob  wir  den  augulären  Durchmesser  des  von  dem  letzteren  gelieferten 
^^H        Beleuchtangskegels    durch    die    zwischen  geschobene    Blendung    ib    be* 

L i 
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M^irftnkt  h&tten.  Der  Vortheil  des  Hobhpiegele  bestebt  eonach  nnter  . 
diesen  Umetändeii  darin,  dass  derselbe  im  Yergleicbe  zum  Planspiegel 
M  wirkt,  als  ob  eine  aiisgedehDt«re  Lichtquelle  zur  Verfügung  geetellt 
Yftre. 

In  gleicherweise  gestaltet  Bich,  wie  aoB  der  Betrachtung  der  Fig.  26 
berrorgeht,  die  Leistung,  einer  Beleucbtungslinse  oder  eines  Beleach- 
tangssjBtemes.  Sie  gestatten  bei  verhSltnieBmäasig  beschränkter  Lioht- 
qnelle  oder  beschränkter  Spiegelfläche  eine  ihrer  Oeffnung  und  Brenn- 

Fig.  27. 


weite  entaprechende,  groaae  Winkelausbreitung  des  Beleuchtungakegela 
(der  ßeleuchtnngskegel  nop  z.B.  wird  in  den  Kegel  n^op*  übergeführt), 
welche  ihre  Grenze  da  findet,  wo  die  von  einem  Punkte  der  Objectebene 
aus  rückwärts  verfolgten  Randstrahlen  nicht  mehr  die  UTsprünglicbe 
Lichtqnelle  erreichen. 

Ist  der  OefFnungswinkel  dea  Beleuchtuugskegels  gleich  dem  durch  31 
die  EintrittBpupille   bestimmten  Oeffnungawinkel   des    Olgectivaystemes, 
oder  wird  er  grösser  als  dieser,  so  bleiben  die  Terbältnisse  so  wie  früher, 
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d.  h.  80  als  ob  das  Object  nach  allen  Richtungen  hin  Licht  ausstrahle  und 
die  mittelbare  lichtgebende  Fläche  (Spiegel,  Beleuchtungslinse  oder  Blen- 
dongsöffnung)  äussert  keinen  Einfluss.  Ist  dagegen  der  Oeffnungswinkel 
kleiner  als  derjenige  des  Objectivsystemes ,  so  hören  die  ursprüngliche 
Iris  J\  JJ^  sowie  die  daraus  abgeleitete  Eintrittspupille  Pj  PP^  auf  zu 
wirken  und  es  tritt  eine  gegen  die  vorhin  betrachtete  geänderte  Be- 
grenzung der  abbildenden  Strahlenkegel  ein. 

Stellt   iSi,  Fig.  28,  wieder  das  Objectivsystem ,  iSg  das  Ocular  und 
Pj  P  Pg  die  durch  eine  über  dem  Spiegel  oder  der  Beleuchtungslinse  an- 
gebrachte  Blendung  hergestellte  lichtgebende  Fläche  vor  und  ist   das 
Mikroskop  auf  einen  durchsichtigen  Gegenstand  eingestellt,  so  kann  kein 
Lichtstrahl  in  das  Objectivsystem   eintreten,  welcher  nicht  durch  die 
Blendung  gegangen  ist  und  wir  haben  die  von  den  Punkten  Pi  P  P^  aus- 
und   durch  das   Object   Oi  0  Og  und  das  optische  Gesammtsystem  hin- 
durchgehenden  Strahlen   zu   verfolgen.      Wir    erhalten    dabei    zunächst 
hinter   dem   Objectivsysteme  ein   reelles   Bild  von   der  Fläche  Pj  PP^i 
welche  jetzt  die  stellvertretende  Iris  des  Objectivsystemes  bildet,  in 
Pi*P*i'2*>  welches  als  Grundfläche  der  nach  den  einzelnen  Bildpunkten 
Ol*  0*  O2*  convergirenden  Strahlenkegel  erscheint  und  somit  als  stell- 
vertretende Austrittspupille  thätig  wird.    Von  ihr  entwirft  ferner  das 
Ocular  S2   ein  wieder  umgekehrtes  (also  von  der  lichtgebenden  Fläche 
ein  aufrechtes)  reelles  Bild  Pi  **jp**^2**,  welches  die  Austrittspupille  des 
ganzen   Mikroskopes    in   Bezug   auf  die    lichtgebende   Fläche   vorstellt, 
dieser  in  Rücksicht  auf  das  Gesammtsystem   zugeordnet  erscheint  und 
in  Folge  des  im  Verhältnisse  zu  z  grossen  Abstandes  der  Fläche  Pi  P  Pj 
von    0  in  oder  nahe  an  dem  hinteren  Hauptbrennpunkte  ^*   auftritt. 
Wir  ersehen  hieraus,  dass  nunmehr  die  Strahlenbegrenzung  innerhalb 
des  Mikroskopes  sich  so*  gestaltet ,  als  ob  das  Objectivsystem  statt  seines 
wirklichen  Oeffnungswinkels    einen   kleineren   besässe. 

Dieselbe  Schlussfolgerung,  welche  hier  für  die  Lage  der  Blendungs- 
öffnung in  der  Achse  durchgeführt  wurde,  gilt  auch  dann,  wenn  Pi  P  Pg 
in  derselben  Ebene  ausserhalb  der  Achse  genommen  wird.  In  diesem 
Fall  könnte  man  einfach  zuerst  eine  weitere  BlendungsöflFnung  in  der 
Achse  in  Betracht  ziehen,  welche  die  engere  als  eine  excentrische  Oeff- 

nung  in  sich  fasste.  Die  Austrittspupillen  jpi*jp*jp2*  und  jpi**j?**jp2** 
würden  dann  als  die  zugeordneten  Theile  der  von  dem  Objectivsysteme 
und  dem  ganzen  Mikroskope  entworfenen  Bilder  der  weiteren  Oeffnung 
Fiff  29.  ^^  betrachten  sein,  und  in  derselben  Ebene  wie  vorheri 
aber  in  einer  excentrischen  Stellung  auftreten  (Fig.  29).  Die 
Strahlenkegel,  welche  von  den  einzelnen  Objectpunkten  aus- 
gehen, würden  jetzt  schiefe  Strahlenkegel,  welche  von 
dem  Systeme  insoweit  aufgenommen  werden  können,  als 
sie  von  dessen  Oefinungswinkel  umfasst  werden,  oder  nach 
dem  wirk-samen  Theile  der  ursprünglichen  Eintrittspupille  Pi  PP2  hin- 
zielen. 

Dippel,  Grandzüge  der  allg.  Mikroskopie.  4 
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Die  eben  erörterten  Wirkungen  bleiben  ganz  die  gleichen, 
die  Blendung  entfernt  gedacht  und  der  Plan-  oder  Hohlspiegel  für  8 
in  oentrischer  öder  excentriscber  Stellung  verwendet  wird.  Die  lichq 
strahlende  Fläche  des  Spiegels  von  beliebiger  Gestalt  wird  als  Eintritt»-] 
Öffnung  fnngiren  und  die  betreffenden  Bilder  derselben  die  Auatritts- 
pupille  des  Objectives,  beziehentlich  des  ganzen  MlkroBkopee  bilden.  Alle 
Strahlen,  welche  in  den.  einzelnen  Bildpunkten  vereinigt  werden,  erscheinen 
als  Strahl enkegel,  welche  von  dem  reellen  Bilde  des  Spiegels  über  dem 
Syetemc  ausgehen,  welche  aber,  insofern  dieses  ausserhalb  der  Achse 
liegt,  nui'  insoweit  Zutritt  erlangen,  als  sie  von  solchen  Strahlenkegeln, 
nnifasst  erscheinen ,  welche  von  der  ursprünglichen  Iris  oder  Anstritts- 
pnplUe  des  System  es  begrenzt  werden. 

Die  Wirkung  eines  beliebigen,  znsamnipngeaetzten  Beleuchtungs- 
apparates  kann  durch  ähnliche  Betrachtungen,  d.  h.  durch  Einfuhning 
einer  stellvertretenden  Ein  tritt  spupille  von  bestimmter  Gestalt  und  be- 
etimmter  Lage  zu  der  Achse  und  der  daraus  abgeleiteten  Austrittspupille 
erklärt  werden. 

Neben  dem  Bildchen  pi**p**Pi**  tritt  aber,  wenn  wir  noch  die 
nur  durch  die  Iris  JjJJ^  des  Objectivsystemes  begrenzten,  durch  die 
einzelnen  Objectpunkte  hindurch  getretenen  nicht  von  der  Lichtquelle 
(sondern  etwa  von  der  Umgebung  dieser  letzteren  oder  des  Mikroskopea) 
ausgegangenen  nicht  etwa  durch  eine  Blendung  abgehaltenen  Strahlen 
verfolgen,  ein  zweites  und  zwar  das  Bild  der  physischen  Oeffnung  ii*i''ii* 
oder  der  in  dem  Objeotraume  (nach  auasen)  projicirt  gedachten  Eintritts- 
pupille  auf,  welches  den  Umständen  gemäss  in  eine  andere  Ebene  als 
^i**ji** Pj*'  zu  liegen  kommt.  Man  sieht  daher  den  hellen  mittleren 
Lichtkreis  über  dem  Ocular  von  einem  etwas  weniger  deutlichen,  schwach 
beleachteteu  Kreise  umgeben. 

Der  helle  Kreis  in  dem  Augenpunkte  des  Mikroskopes  spielt  eine 
wichtige  Rolle  bei  den  Abbildungs vergangen.  Die  durch  jJi**p**j)j** 
repräsentirte  Kreiaflilche  bildet  naralich  die  gemeinschaftliche  Grundfläche 
für  alle  von  den  einzelnen  Bildpunkten  ausgehenden  virtuellen  Strahlen- 
kegel ,  welche  nicht  in  das  Auge  gelangen  können ,  ohne  diese  Kreis- 
fläche durcblanfea  zu  haben.  Es  wirkt  dieselbe  also  gerade  eo,  wie  eine 
vor  das  Auge  gebrachte  Blendung  von  gleichem  Durchmesser,  wenn  von 
diesem  statt  des  mikroskopischen  Bildes  Oi  **  0**  O^**  ein  nach  allen 
Seiten  Strahlen  aussendemies  leuchtendes  Object  beobachtet  würde,  und 
in  Folge  hiervon  können  die  Bedingungen  des  mikroskopischen  Sehens 
sofort  auf  diejenigen  des  Sehens  mit  freiem  Auge  zurückgeführt  werden. 

Die  im  Vorangehenden  durchgeführten  Betrachtungen  ergeben  nun 
eine  richtige  Anschauung  von  dem  Strahlengange  in  dem  Mikroskope. 
Wir  ersahen  daraus,  daas  alle  homocentrischen  Strahlenkegel,  welche  von 
den  einzelnen  Objectpunktea  aus  in  dem  Mikroskope  verlaufen,  sich  auch 
zusammenfassen  lassen  als  homooentriscbe  Strahl enke gel,  welche  von  den 
Terschiedenen  Punkten  einer  vor,  beziehentlich  unter  dem  Mikroskope 


51 

and  zwar  in  dem  Objectraume  gelegenen  Fläche  ausgehen.  Diese  Fläche 
ist  im  Allgemeinen  ein  in  den  Objectraam  projicirt  gedachtes  virtuelles 
Bild  der  Iris,  d.  h.  die  Eintrittspupille  des  Objectivsystemes,  und  enthält 
als  Theil  auch  die  zur  Beleuchtung  dienende  Lichtquelle  in  sich. 

Demnach  ergiebt  sich,  dass  neben  den  Objectbildern,  welche 
die  einseinen  Theile  des  optischen  Apparates  nach  einander  entwerfen, 
eine  Anzahl  yon  zugeordneten  Oeffnungsbildern  entsteht,  welche 
sämmtlioh  die  Iris  oder  die  freie  Oeffnung  des  Objectivsystemes  abbilden. 
Von  diesen  OefiEhungsbildem  erscheint  das  letzte,  dem  virtuellen  Bilde 
zugeordnete  —  die  Austrittspupille  des  Mikroskopes  — ,  wie  wir 
gesehen  haben,  über  dem  Ocular  und  lässt  sich  mittelst  einer  Lupe  von 
entsprechender  Vergrösserung  näher  beobachten.  Ein  anderes  von  dem 
Objectivsysteme  allein  entworfenes  liegt  in  oder  nahe  an  der  oberen 
Brennebene  des  letzteren  und  kann  in  der  schon  früher  erwähnten  Weise 
beobachtet  werden. 

Beide  Beihen  von  Bildern  sind  durch  allgemeine  Beziehungen  unter 
einander  verknüpft,  welche  für  die  Leistungsfähigkeit  und  Wirkungs- 
weise des  Mikroskopes  von  höchster  Wichtigkeit  erscheinen  und  die 
Grandlage  für  die  Entscheidung  mancher,  sonst  schwierig  zu  erledigen- 
der Fragen  abgeben. 

Werfen  wir  nochmals  einen  Blick  auf  die  Fig.  23  (Seite  42),  so  er- 
scheinen die  Austrittspupille  und  das  virtuelle  Bild  des  Objectes  als  von 
ein  und  derselben  Strahlengruppe  abhängig.  Der  einzige  Unterschied 
besteht  darin,  dass  diese  Strahlengruppen  auf  andere  Weise  zu  Strahlen- 
kegeln vereinigt  sind.  Fasst  man  die  Strahlen  als  Strahlenkegel  zusam- 
men ,  welche  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Objectes  0^0  0^  aus- 
gehen, so  vereinigen  sich  dieselben  in  den  zugeordneten  Punkten  des 
schliesslichen  Bildes  Oi**  0**  O2**  und  fasst  man  dieselben  Strahlen 
zusammen  als  Strahlenkegel,  welche  von  den  einzelnen  Punkten  P1PP3 
der  Eintrittspupille  ausgehen,  so  vereinigen  sich  dieselben  in  den 
zugeordneten  Punkten  der  Austrittspupille  jPi*P*P2*  des  Objectiv- 
systemes sowohl  als  der  Austrittspupille  Pj**p**P2**  des  ganzen 
Mikroskopes.  Das  optische  System  setzt,  indem  es  die  beiden  Pupillen 
als  Bilder  der  Iris  entwirft,  das  Objectfeld  als  Eintrittsöffnung,  das 
Bildfeld  als  Austrittsöffnung  in  Thätigkeit.  Auf  diese  Weise  wechseln 
Objectfeld  und  Eintrittspupille  im  Objectraume  und  Bildfeld  und  Aus- 
trittspupille im  Bildraum e  einfach  ihre  Stelle,  wenn  es  sich  theoretisch 
oder  praktisch  um  die  Beobachtung  der  Bilder  der  Iris  handelt,  zu  deren 
Erzeugung  durch  Beschränkung  der  nun  in  der  Objectebene  0^  0  O2 
gelegenen  Eintrittsöffnung  mittelst  entsprechender  Beendungen,  so  enge 
Strahlenkegel  verwendet  werden  können,  dass  sie  wie  unendlich  enge 
Strahlenkegel  wirken  und  eine  punktweise  genaue  Abbildung  bewirken. 
Die  bisher  entwickelten  Sätze  über  den  Strahlengang  haben  nur 
insoweit  allgemeine  Gültigkeit,  als  durchsichtige  Objecto  vorausgesetzt 
werden,  welche  die  einfallenden  Lichtstrahlen  ohne  Ablenkung  hindurch- 
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treten  lassen-     Wenn  in  dem  Objecte  dagegen  Elemente  vorbandet 
welche  den  von  Prismen,  priamätiBCbea  oder  sphärischen  Linsen  hervoi 
gebrsehten  ähnliche  Brechongen  erzeugen,  oder  in  Folge  ihrer  Kleinhei 
merblicbe  BengnogserEcheiniutgen  herrorrnfen,  dann  sind  die  tod  di 
Elementen  naeh  dem  ObjectiTBjsteme  sosstrahlenden  Ltchtbüschel  i 
mehr  den  einfallenden  gleich.  Die  Sirahlentegel,  welche  der  Beleuchtung! 
Apparat  aosaendet.  können,  indem  sie  darch  das  Übject  hindur 
eine  lo  ftrosse  Winkelauabreitung  erfahren,  daas  sie  deo  Tollen  Oefinonf 
winke!  des  ObjecÜTSjatemea  ausfüllen.    Derartige  Objecte  und  Structui 
kdnnen  daher  in  ähnlicher  Weise  wirken  wie  Belbefleachteode  Körper. 

Nun  ist  einleuchtend,  dasa  bei  mitroekopischen  Beobachtungen  beide ' 
F&Ile  der  von  den  Objectelementen  ausgehenden  Wirkung  zugleich  ein- 
treten können.  Das  durchsichtige  Einhüllungamittel  der  Objecte,  die 
Grenzen  dieser  letzteren  nnd  solche  ihrer  Ein  zeitheile ,  welche  nur  in 
Folge  von  Licbtabaorption  wirksam  werden,  werden  durch  Strahleokegel 
abgebildet,  welche  mit  den  einfallenden  gleich  sind  und  es  kommt  nur 
die  (teil  vertretende  Iris  zur  Wirksamkeit.  Structureinzelheiten  irgend 
welcher  Art,  welche  brechend  oder  beugend  wirken,  erzeugen  dagegen 
Strahl en kegel ,  welche  einen  grösseren  oder  kleineren  Theil  der  wirk- 
licben  Iris  umfassen  und  demgemäss  kann  in  Bezug  auf  solche  Einzel- 
heiten  die  ganze  OefTnung  des  Ohjectivsy  stein  es  wirksam  werden. 

Die  wirkliche  Begrenzung  der  abbildenden  Strahlenkegel  und  ihre 
Vertheilnng  innerhalb  der  wirksamen  Oeffnnng  des  Objectivsystemea, 
welche  für  alle  wesentliche  Leistungen  des  Mikroakopes  von  hiichster 
Bedeutung  erscheint,  kann  stets  aar  Änschaaung  gebracht  werden,  wenn 
man  mittelst  des  freien  Auges,  einer  Lupe  oder  eines  Hülfsmikroskopes 
die  jeweiligen ,  von  den  abbildenden  Strahlenkegeln  urafasaten  Strahlen- 
büschel innerhalb  eines  Qneracbnittes  durch  dieselben  beobachtet,  welcher 
in  einer  über  dem  Objectivsysteme  oder  über  dem  Ocular  gelegenen 
Ebene  enthalten  ist.  Beobachtet  man  den  Querschnitt  über  dem  Objectiv 
Systeme  mit  freiem  Auge  —  wie  es  bei  schwächeren  Objectivsystemen 
mit  Terhältnissmassig  grosser  Austritt spupille  stets  geschehen  kann  — 
80  stellt  mau  mittelst  eines  Objectivsystemes  von  ansehnlicher  Oeffnung 
in  gewöhnlicher  Weise  auf  ein  durchsichtiges  Object  ein ,  entfernt  dann 
das  Ocalar  und  sieht  auf  das  Objectiv  System  hinab-  indem  mau  die 
Pupille  des  Auges  unverrückt  über  der  Stelle  hält  (eine  auf  die  Tubus- 
Öffnung  gelegte  Messing-  oder  CartonBcheibe  mit  enger  Oeffnung  kann 
aar  Fisirung  des  Auges  dienen),  wo  innerhalb  des  Tubus  das  verkehrte 
reelle  Bild  des  Objectes  entworfen  wird.  Nimmt  man  den  Quei-sohnitt 
über  dem  Ocalare  in  dem  sogenannten  Augenpunkte  in  Augenschein, 
so  verwendet  man  eine  Lupe  und  Bt«llt  mit  dieser  auf  den  kleinen  hellen 
Kreis  ein ,  der  jedem  praktischen  Mikroskopiker  genugsam  bekannt  ist. 

Das  Hülfsmikroskop ,  welches  man  erhält,  wenn  am  unteren  Ende 
des  gewöhnlichen  oder  —  erforderlichen  Falles  —  eines  längeren  Aus- 
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zogsrolires  ein  Objectivsystem  von  etwa  40  bis  50  mm  Brennweite  und 
mit  einer  über  ihm  befindlichen,  nach  bestimmten  Grundsätzen  regu- 
lirten  Blendung  angebracht  und  das  Ocular  am  oberen  Ende  eingesetzt 
wird  und  welches  man  auf  den  Querschnitten  der  abbildendeu  Strahlen- 
kegel einstellt,  kommt  nur  bei  Objectivsystemen  von  kurzer  Brennweite 
zur  Anwendung,  deren  Austrittspupille  sehr  klein  ist. 

Die  Bilder,  welche  man  bei  dieser  Beobachtungsweise  erhält,  werden 
sich  je  nach  Art  der  Objecte  oder  einzelner  ihrer  —  der  Beobachtung 
unterworfenen  —  Theile  verschieden  gestalten. 

Wenn  sich  eine  völlig  durchsichtige  Stelle  irgend  eines  Präparates 
in  dem  Sehfelde  befindet,  so  erblickt  man,  sobald  der  Spiegel  einen 
vollen  Lichtkegel  in  das  Objectiv  sendet,  innerhalb  der  Iris  oder  der 
Austrittspupille  desselben  eine  helle  kreisförmige  oder  elliptische  Fläche, 
welche  nichts  Anderes  ist,  als  das  reelle  verkehrte,  über  dem  Objectiv- 
systeme  erzeugte  Bild  des  Spiegels,  oder  der  Blendungsöffnung  des 
Belenchtungsapparates,  welches  als  stellvertretende  Austrittspupille  wirkt. 
Wird  der  Spiegel  oder  die  Blendung  mehr  und  mehr  seitwärts  aus  der 
Achse  bewegt,  so  bewegt  sich  die  stellvertretende  Austrittspupille  mehr 
und  mehr  in  der  entgegeu gesetzten  Richtung  aus  der  Achse,  bis  sie  hinter 
dem  Rande  der  wirklichen  Iris  verschwindet.  Gelangt  dagegen  ein 
Theil  des  Präparates,  welcher  Structureinzelheiten  enthält,  in  das  Seh- 
feld, so  erleidet  das  Oeffnungsbild  eine  Umgestaltung.  Giebt  das  Object 
nicht  zu  regelmäEfsiger  Brechung  oder  Beugung  Anlass,  so  verschwindet 
der  scharfe  Umriss  des  hellen  £[reises  und  man  sieht  das  Licht  in  einer 
grösseren  oder  kleineren  Ausdehnung  und  mit  mehr  oder  minder  Kegel- 
mässigkeit  über  den  Kreis  der  wirklichen  Iris  des  Objectivsystemes  zer- 
streut. Im  anderen  Falle,  auf  welchen  wir  später  zurückkommen  werden, 
bleibt  das  Bild  des  Spiegels  oder  der  Blendung  gut  begrenzt  und  die 
abgelenkten  Strahlenbüschel  erzeugen  Nebenbilder  der  lichtgebenden 
Fläche,  welche  das  Hauptbild  in  grösserer  oder  geringerer  Entfernung 
umgeben. 

4.    Numerische  Apertur. 

Die  für  Theorie  und  Praxis  des  Mikroskopes  hohe  Bedeutung  der  33 
Oefifnung,  auf  welche  sich  eine  Reihe  von  Functionen  und  Eigenschaften 
des  Instrumentes  gründet,  von  denen  die  meisten  einer  genauen  Messung 
zugänglich  und  aus  dem  erhaltenen  Resultat  ziffermässig  bestimmbar 
sind,  macht  für  diesen  Grundfactor  einen  genauen  durch  Zahlen  bestimm- 
baren Ausdruck,  d.  h.  ein  Maass  im  wahren  Sinne  des  Wortes  erwünscht 
und  nothwendig,  da  der  Winkelwerth  der  OefFnung,  „der  Oeffnungs- 
winkel"  selbstverständlich  als  eine  lediglich  geometrische  Bezeichnungs- 
weise der  OefFnung  ein  solches  Maass  nicht  bilden  kann.  So  stellt  für 
ein  Trockensystem  ein  Winkelwerth  von  120^  keineswegs  eine  doppelt 
so  grosse  Oeffnung  vor,  als  ein  Winkelwerth  von  60^.    Es  giebt,  ganz 


kleine  Winkel  aUBgenommea,  keinen  einzigen  Fall  in  der  Wirkungawei» 
des  Mikroskopea,  in  welchem  die  Leistung  einer  ver gross erten  Oeffnunj 
im  Verhältniss  stehe  zu  der  Vergröaserung  dea  Oeffnungs  wink  eis, 
ebeuBowenig  künnen  gleiche  Oeffnungs winke  1  gleiche  Oeffuunf 
zeigen,  eo  lauge  sie  oicht  aaf  daa  gleiche  Medium  hezogen  werdes 
indem  z,  B.  100"  des  Oeffnungs winkeis  eines  ImmerBioCBBysteraea  irgeni 
welcher  Art  unzweifelhaft  eine  weit  grössere  Oeffnang  bezeichnet,  i 
100"  des  Luftwinkela  eines  Trockensyatemes. 

Die  allgemeine  Grundlage,  auf  welcher  die  yerachiedenen  Leistung« 
eines  Otjectivsyste ms  beruhen,  bildet  die  Fähigkeit,  eine  grösai 
oder  geringere  Strahlenmenge  von  dem  Objeete  aue  a 
zunehmen  und  zu  dem  Bilde  hinüberzufahren.  Vergleicht  n 
nun ,  indem  man  von  allen  nebensächlichen  nnd  zufälligen  Umständod 
absieht,  oder  dieselbe  durch  die  Annahme  einer  in  ihrem  ganzen  Um 
fange  gleichmässig  liohtstrahlenden  Flilcheneinheit  von  bestimmter  Au» 
dehnung  ausscbliesst,  die  Menge  der  Slrnhlen,  welche  von  verschiedenen 
Systemen  aufgenommen  wird,  so  wird  die  Function  der  OefTnung  auf 
einen  genauen,  zahlenmäaaigen  Ausdruck  zurückgeführt. 

Bei  sehr  kloinen  Oeffnunga winkeln  kann  die  Strahlenmenge,  wegen 
der  Gleichwerthigkeit  der  Strahl enbü seh el  in  verschiedenen  Richtungen, 
durch  den  Ausdruck  des  Winkelwerthes  bemessen  und  dieser  Winkel- 
werth  als  Maass  der  Oeffnungs Wirkung  betrachtet  werden.  Hat  man 
es  dagegen  mit  grossem  Oeffnnngswinkel ,  also  mit  Strahlenkegel  von 
grossem  Divergenzwinkel  zn  tliun,  so  sind  die  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen ausfahrenden  Strahlen  nicht  mehr  als  gleichwerthig  anzusehen 
nnd  der  Strahlenkegel  kann  nicht  mehr  durch  seinen  Scheitelwinkel 
ansgewerthct  werden.  Es  giebt  indessen  einen  anderen,  von  dem  Winkel- 
wertbe  abgeleiteten  Zahlenausdruck ,  dessen  Quadrat  die  hier  in  Frage 
kommende  Strahlenmenge  bestimmt  und  mittelst  dessen  die  Fähigkeit 
der  Strahlen  aufnähme  grosser  Oeffnungen  ebenso  gut  gemessen  werden 
kann  wie  diejenige  sehr  kleiner  Oeffnungen  durch  die  Winkel.  Dieser 
Aasdruck,  welcher  zuerst  von  Professor  Abbe  festgestellt  und  definirt 
worden  ist,  kann,  wenn  man  die  Voraussetzung  zu  Hülfe  nimmt,  doss 
das  abbildende  System  ein  aplanatisches  sei,  durch  eine  einfache 
Entwickelung  ermittelt  werden  und  ergiebt  sieb  im  Anschlüsse  an  die 
Convergenzbe dingung  S.  30,  und  wenn  wir  ferner  annehmen,  dass  das  Bild, 
wie  ea  bei  dem  Mikroskope  stets  der  Fall  ist,  von  Luft  umgehen  sei,  und 
die  Vergrössemng  so  gross  nehmen,  dass  die  austretenden  Strahlenkegel 
sehr  enge  werden,  also  sinu*^^u*  gesetzt  werden  darf,  in  der  Gleichung: 


Der  halbe  Oeffnnngswinkel  der  austretenden  Strahlei 
der  VergrÖsserung  des  Bildes  und  dem  Prodncte  n.! 
VergrÖBBerung  einzig  und  allein  von  dem  letzteren 


hängt  also  nur  von 
in  II  und  hei  gleicher 
ib.     Dieses  Froduat, 


Ä 
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n.sinu  =:  a  gesetzt  und  nach  Abbe  als  numerische  Apertur 
(num.  A.p.)  bezeichnet,  ist  nun,  obwohl  seine  Ableitung  an  gewisse  Yoraus- 
Betzon^en  geknüpft  erscheint,  das  richtige  und  für  die  Anwendung  auf 
die  Theorie  des  Mikroskopes  vollständig  yerlässliche  Maass  für  die  Be- 
mßBsang  der  Functionen  des  Oefifnungswinkels. 

"Eühe   wir  zu  denjenigen  Eigenschaften  des  Mikroskopes  übergehen  34 
welche   tmmittelbar  von  Art  und  Weise  der  Begrenzung  der  Strahlen- 
kegel bei   ihrem  Verlauf  in  demselben  abhängen, und  demgemäss  zu  der 
nomexifichen  Apertur  in  innigstem  Zusammenhange  stehen,  wollen  wir 


Fig.  30. 


noch  einige  Beziehungen  kennen  lernen,  welche 
zwischen  der  letzt-eren  und  einigen  anderen 
Elementen  des  Instrumentes  auftreten. 

Wie  wir  gesehen,  haben  die  aus  einem 
optischen  Systeme  austretenden  Strahlenkegel 
ihre  gemeinschaftliche  Grundfläche  in  der  Aus- 
trittspupille dieses  Systemes.  Der  Winkel  w*, 
dessen  Werth  durch  die  Gleichung 


u*  = 


_1_ 

N 


a 


bestimmt  ist,  kann  daher  auch  durch  das  gleich- 
schenkelige  Dreieck  (Fig.  30)  ausgedrückt  wer- 
den, dessen  Scheitel  durch  den  Bildpunkt  0* 
und  dessen  Grundlinie  durch  den  Durchmesser 
Fl* Fq*  der  Austrittspupille  des  Objectiv- 
systemes  gebildet  wird.  Bezeichnen  wir  nun  mit 
l  den  Abstand  der  Austrittspupille  von  dem  Bild- 
punkte 0*,  mit  p*  den  Halbmesser  der  Aus- 
trittspupille, so  ist  für  kleine  Winkel 


u 


also 


l 

p*         l  N 

-^  =  -zr=  '  a  und  daraus  a  =  -r-  • 

IN  l 


wobei  unter  ^  die  Vergrösserung  des  vom  Objectiv  entworfenen  Bildes 
ssu  Terstehen  ist. 

Aus  dieser  Gleichung  kann  die  numerische  Apertur  für  jedes  be- 
liebige Objectivsystem  gefunden  werden,  wenn  neben  den  beiden  Factoren 
l  undi  N  noch  der  lineare  Durchmesser  der  Austrittspupille  gemessen  ist. 

Ausser  den  voranstehenden  lassen  sich  aus  dem  Werthe  des  Winkels 
u*  noch  einige  andere  Beziehungen  der  numerischen  Apertur  ableiten, 
welche  für  Theorie  und  Praxis  des  Mikroskopes  von  Wichtigkeit  sind. 

Um  den  Werth  von  u*  zu  bestimmen,  muss  man  nicht  gerade  von 
der  Austrittspupille  und  ihrem  Abstände  von  dem  axialen  Bildpunkte  0*, 
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sondern  man  kann  ebenso  gut  von  irgend  einem  anderen  Qaerschnitte  des 
austretenden  Strablenkegels  und  dessen  Entfernung  von  dem  genannten 
Punkte  ausgehen. 

Würde  dieser  Querschnitt  in  der  hinteren  Brennebene  des  Objectiv- 
systemes  genommen,  so  würde,  da  die  durch  0*  gehende  Bildebene  als 
mit  der  vorderen  Brennebene  des  Oculars  zusammenfallend  angenommen 
werden  kann,  ?  =  A,  d.  h.  dem  Abstände  der  hinteren  Brennebene 
(Fl  *)  des  Objeetivsystemes  von  der  vorderen  Brennebene  (F2)  des  Oculars 
oder  der  optischen  Tubuslänge  gleich  werden.  Da  die  hintere  Brenn- 
ebene des  Objeetivsystemes  der  Beobachtung  zugänglich  gemacht  und 
ausserdem  A  genau  bestimmt  werden  kann ,  so  ergiebt  sich  auf  dieser 
Grundlage  eine  bedeutungsvolle  Umformung  der  obigen  Gleichung. 
Bezeichnen  wir  nämlich  mit  Q  den  Halbmesser  des  betreffenden  Quer- 
schnittes des  austretenden  axialen  Strahlenkegels,  mit  N  wieder  die 
lineare  Vergrösserung  des  von  dem  Objectivsysteme  entworfenen  reellen 
Bildes,  so  ist: 

A 

Da  nun  für  jedes  optische  System  der  Quotient  —  der  Aequivalentbrenn- 

weite  des  Systemes  gleich  ist,  und  man  für  a  jeden  beliebigen  in  Thätig- 
keit  gesetzten,  ein  entsprechendes  Q  bedingenden  Theil  der  freien  Oeff- 
nung  setzen  kann,  der  sich  durch  n  sin  u  ausdrücken  lässt,  so  geht  obige 
Gleichung  über  in  die  beiden  Gleichungen: 

Q 

Q  =f ,  a,  woraus  a  =  — 

und 

p  =  f  .  n  .  smu.  woraus  /  =  — : — 

oder  n  =  1,  d.  h.  im  Objectraume  Luft  als  Medium  angenommen, 

p  =  /  .  sinu  und  /  =  — : — 

Da  bei  dem  Mikroskope  Aplanatismus  vorausgesetzt  werden  kann, 
so  besagen  diese  Gleichungen: 

Erstens:  Die  numerische  Apertur  ist  gleich  dem  Quo- 
tienten aus  der  Brennweite  des  Objeetivsystemes  in  den 
Halbmesser  des  in  der  Ebene  des  hinteren  Brennpunktes 
genommenen  Querschnittes  von  dem  austretenden  Strahlen- 
kegel. 

Zweitens:  Jeder  von  einem  aplanatischen  Punkte  eines 
Objeetivsystemes  ausgehende  Lichtstrahl  schneidet  nach 
dem  Durchtritt  durch  das  Linsensystem  eine  durch  den 
anderen  Brennpunkt  gelegte,  zur  Achse  senkrechte  Ebene 
in  einem  Abstände  von  der  Achse,  dessen  lineare  Grösse 
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gleich  ist  dem  Producte  ans  der  Brennweite  des  Systemes, 
dem  Brechungsindex  des  betreffenden  Mediums  und  dem 
Sinus  des  Winkels,  welchen  der  eintretende  Strahl  mit  der 
Achse  bildet^). 

Da  bei  den  Objectivsystemen  des  Mikroskopes,  namentlich  bei  den 
stärkeren,  die  hintere  Brennebene  in  der  Regel  sehr  nahe  an  der  Aussen- 
fläche  der  hinteren  Linse  liegt,  so  beträgt  die  Differenz  zwischen  der 
Entfernung  der  ersteren  und  der  letzteren  von  dem  axialen  Bildpunkte  0* 
nur  einen  äusserst  kleinen  Bruchtheil  dieser  Entfernungen.  Man  kann 
daher  auch  die  Gleichung  q  =  a  .  f  auf  den  Querschnitt  des  austreten- 
den axialen  Lichtkegels  in  der  hinteren  Linsenfläche  anwenden  und 
erhält  so,  wenn  man  dessen  Halbmesser  mit  r  bezeichnet,  die  Gleichung: 

r  ^=  a  .f 

Dieselbe  kann  zur  Bestimmung  des  linearen  Durchmessers  desjenigen 
Theiles  der  hinteren  Linsenfläche  oder  des  Minimums  ihres  lichten 
Durchmessers  dienen,  welcher  erforderlich  ist,  um  die  geforderte  nume- 
rische Apertur  zu  erreicheu.     Sie  gewährt  aber  auch  in  der  Umformung 

0  =  —  eine  weitere  Begriff's  erklär  uug  der  numerischen  Apertur,  indem 

diese  sich  darstellt  als  das  Verhältniss  zwischen  dem  Halb- 
messer der  lichten  Oeffnung  und  der  Brennweite. 

Wird  die  aus  der  Gleichung: 

p*  _  J_ 

l    ~  N'  ^ 
abgeleitete  Gleichung: 

p*  =  — •  a 

auf  das  ganze  Mikroskop  angewendet,  so  tritt  der  Halbmesser  der  Aus- 
trittspupille des  ganzen  Mikroskopes  jp**  an  die  Stelle  von  p*,  während 
JV  die  lineare  Vergrösserung  des  schliesslichen  virtuellen  Bildes  in  der 
deutlichen  Sehweite  X  bezeichnet  und  es  ist: 

«**  =  --  .  a 

d.  h.  der  lineare  Durchmesser  der  Austrittspupille  des  ganzen  Mikro- 
skopes steht  in  geradem  Verhältnisse  zu  der  numerischen  Apertur,  da- 
gegen in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu  der  Gesammtvergrösserung. 


^)  Abbe,  Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskopes  etc.    Max  Schultzens 
Archiv  Bd.  IX. 
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3.    Sehtiefe  —  Pe 


etration. 


■55  Die    SeLtiefe    oder    Ti  efenperspective    (die   Focusliefa   oder 

sogenannte  Penetration)  des  Mikroskopes,  d.  h.  die  Fähigkeit,  iu  ver- 
schiedenen Tiefen  gelegene  Theile  eines  Objectes  znr  dentlichen  An- 
Bchauung  zu  bringen,  beruht  anf  der  Thatsache,  dass  das  Auge  gegen 
kleine  Fehler  der  Strahl enTereinigung  in  dem  mikroskopischen  Bilde, 
d.  h.  gegen  kleine  Ündeutlichkeitsk reise  in  dem  sohli esslichen  Netahautbild- 
chen  unempfindlich  ist  und  daaa  es  ausserdem  die  Fähigkeit  besitzt,  durch 
bewuBste  oder  unbewuaste  Aocommodation  sich  auf  virtuelle  Bilder  in 
grösserer  oder  kleinerer  Sehweite  einauatellen  und  so  nach  nnd  nach 
verschiedene  Ebenen  mit  vollkommener  Bildschärfe  auf  der  Netzhaut  zur 


Abbildung  zu  bringen. 

Aus  der  ersteren  Eigeosohaft  erklärt  sich  die  Erscheinung,  dass  bei 
einer  bestimmten  Einstellung  des  Mikroskopes  und  bei  einem  be- 
stimmten Accomroodationa zustande  des  beobachtenden  Auges  Qaer- 
Hohnitte  eines  Objectes ,  welche  um  ein  gewisses  Maass ,  welches  wir  5 
nennen  noUen,  von  der  genauen  Einstellungsebene  nach  oben  oder  nnten 
abstehen,  noch  ohne  merkliche  oder  schädliche  Undeutlichkeit  wahr- 
genommen werden  können.  Das  Maass  des  anf  diese  Weise  erlangten 
Spielraumes  deutlicher  Wahrnehmung  wird  als  Focustiefe  des  Mikto- 
skopoa  bezeichnet  und  kann  zifferniäasig  bestimmt  werden ,  sofern  eine 
bestimmte  Grosse  des  Winkels  o  festgesetzt  wird,  unter  welcher  bei 
einer  bestimmten  in  dem  Objecte  auftretenden  Foousdifferenz  der  schein- 
bare anguläre  Durchmesser  der  ündeutliehkeitskreise  dem  Auge  erscheinen 
darf,  ohne  unzulässige  Undeutlichkeit  hervorzurufen. 

Dieselbe  hängt  nämlich,  wenn  die  Sehweite  und  der  Spielraum 
in  der  angulären  Grösse  der  Ündeutliehkeitskreise,  die  für  ein  normales 
Ange  etwa  eine  Bogenminute  für  ein  sehr  scharfes,  3  bis  3'  für  ein  noch 
ziemlich  deutliches  und  5  bis  6'  für  ein  etwa  noch  erträgliches  Sehen 
beträgt,  gegeben  sind,  von  nichts  weiter  ab,  als  von  dem  Brechungsindex, 
in  welchem  sich  das  Object  befindet,  von  der  Vergrösserungsziffer  nnd 
von  der  numerischen  Apertur  des  Mikroskopes  (oder  einem  Theile  der- 
selben), steht  zu  dem  Brechungsindex  des  Objectmediums  in  geradem, 
zn  der  numerischen  Apertur  und  der  Vergrösserung  dagegen  in  um- 
gekehrtem Verhältnisse  und  wird,  da  das  virtuelle  Bild  sich  stets  in  Lnft 
befindet,  ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 


2Ö  = 


Jtf 


d 
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wobei  a  entweder  die  volle  numerische  Apertur  oder  denjenigen  Theil 
derselben  darstellen  mag,  welcher  durch  den  Beleuchtungskegel  in  Wirk- 
samkeit gesetzt  wird. 

Nehmen  wir  an,  es  sei  der  Sehwinkel  (O  der  zulässigen  Undeutlich- 
keit  auf  3  Bogenminuten  oder  auf  den  numerischen  Werth  von  ungeföhr 
0,00087  festgestellt,  der  wirksame  Theil  der  numerischen  Apertur  be- 
trage 0,5  (60®  Oeffnungs Winkel  der  abbildenden  Strahlenkegel),  die 
YergrößsemngszifPem  für  die  normale  Sehweite  von  250  mm  je  10,  50, 
100,  500,  1000,  und  es  werde  das  Object  als  in  Luft  liegend  voraus- 
gesetzt (n  =  1),  so  ist  die  Focustiefe: 

250 

2  a  =  0,0008  . ^,     oder 

10  ...  X  0,5 

0,040  mm  oder  40     |it  für       10  fache  Yergrösserung 
0,004    „        „       4     „    „      100     „ 
0,0008  „        „       0,8  „    „       500     „ 
0,0004  „        „       0,4  „    „     1000     „ 


n 


Würde  sich  das  Object  in  Wasser  oder  in  Balsam  befinden,  so 
würden  die  Zahlen  beziehentlich  um  je  1,33-  oder  1,5  mal  grösser  aus- 
fsllen,  würden  dagegen  die  Grenzen  des  Spielraumes  der  zulässigen  Un- 
deutlichkeit  eingeengt  oder  erweitert,  so  würden  sich  dieselben  ent- 
sprechend vermindern  oder  erhöhen. 


Fig.  31. 


j;Xj_=X 


1^:::: *-^ ^ — Alf — -: 


Die  auf  der  oben  erwähnten  Fähigkeit  des  Auges,  sich  verschiedenen 
Entfernungen  anzubequemen,  beruhende  Accommodationstiefe,  d-^ 
in  Fig.  31,  welche  den  zweiten  Factor  beim  Zustandekommen  der  mikro- 
skopischen Sehtiefe  bildet,  spielt  in  der  Auffassung  der  Raumverhält- 
nisse  bei  dem  mikroskopischen  Sehen  ganz  dieselbe  Rolle  wie  bei  dem 
Sehen  mit  freiem  Auge.  Dieselbe  ist  vollständig  bestimmt  durch  die 
sogenannte  Accommodationsbreite  des  beobachtenden  Auges,  deren  Grenzen 
die  grösste  Xi  und  kleinste  X^  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  bilden, 
und  findet  ihr  genaues,  in  Zahlen  ausdrückbares  Maass  in  dem  Unter- 
schiede der  reciproken  Werthe  dieser  beiden  äussersten  Entfernungen. 
Ist  die  Accommodationsfahigkeit  eines  bestimmten  Auges  direct  in  Zahlen 
ausgedrückt,  so  lässt  sich  die  für  dasselbe  bestehende  Accommodationstiefe 
beim  mikroskopischen  Sehen  für  jede  bestimmte  lineare  Yergrösserung 
und  zwar  ganz  unabhängig  von  den  einzelnen  Bestandtheilen  des  Mikro- 
skopes  (Objectivsystem,  Ocular  und  Tubuslänge)  genau  berechnen,  sobald 
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noch  der  Brechnngsindex  des  Mediums  gegeben  ist,  von  welchem  das  zu 
beobachtende  Object  umgeben  erscheint.  Namentlich  ist  dieselbe  ganz 
unabhängig  von  der  wirksam  werdenden  Oeffnung  der  abbildenden 
Strahlenkegel,  da  der  Spielraum  für  ein  vollkommen  deutliches  Sehen 
für  enge  wie  für  weite  Strahlenbüschel  derselbe  ist.  Dagegen  ist  leicht 
einzusehen,  dass  dieselbe  in  Folge  der  aus  der  Formel 

d  n 

ersichtlichen  Uebervergrösserung  der  Tiefe  in  dem  nach  den  drei  Rich- 
tungen des  Raumes  ausgedehnten  Bilde  bei  höher  gesteigerter  linearer 
Yergrösserung  mit  der  letzteren  rasch  abnehmen  muss. 

Die  Accommodationstiefe  steht  zu  dem  Brechungsindex  des  Object- 
mediums  und  zu  dem  Aequivalent  der  Accommodationsbreite  des  Auges 
in  geradem ,  zu  dem  Quadrate  der  —  immer  auf  eine  gleiche  Bildweite 
{X  =  250  mm)  bezogenen  —  Vergrösserung  N  des  Mikroskopes  in 
umgekehrtem  Verhältnisse  und  findet  ihren  mathematischen  Ausdruck  in 
der  Gleichung: 


öx  =  n     (^* 


(N) 

Setzen  wir  z.  B.  X\  =  300,  X2  =  150,  so  wird: 

JL \_  _  Jl 1     _     1 

Z2         Zi  ~  150         300  ~  300' 
sei  ferner: 

X  =  250,  N  =  10,  50,  100,  500,  1000,  2000  und  w  =  1 

so  wird: 

_       2502  1 

^  "~  (10  .  .  .y  '  300 
das  heisst: 

2,08       mm  =  2080  ^  für       10  fache  Vergrösserung 

0,02         „  20  „     „       100     „ 

0,0008     „  0,8  „     „       500     „ 

0,0002     „  0,2  „     „     1000     „ 

Die  Sehtiefe  des  Mikroskopes  setzt  sich  nun  für  ein  und  dieselbe 
Einstellung  aus  den  beiden  Bestandtheilen  Accommodationstiefe  und  Focus- 
tiefe  in  der  Art  zusammen,  dass  erstere  denjenigen  Objectraum  bezeichnet, 
welchen  das  freie  Auge  kraft  der  Accommodationsfähigkeit  mit  voll- 
kommener Bildschärfe  zu  durchmessen  vermag,  während  letztere 
diesen  Raum  an  seinen  Grenzen  nach  unten  wie  nach  oben  hin  um  den 
Betrag  erweitert,  bei  welchem  noch  ein  deutliches  Sehei^ohne  volle 
Bildschärfe  möglich  ist.    Die  Sehtiefe  ist  in  der  That  gleich  der  Summe: 

Die  ungleichen  Antheile,  welche  beiden  Bestandtheilen  an  dem 
Resultate  ihres  Zusammenwirkens  zukommen,  lassen  sich  schon  aus  den 
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beiden  angefülirten  Zahlenreihen  leicht  ermessen.  Man  ersieht  z.  B.  dar- 
aus, dass  bei  mittleren  Yergrösserongen  beide  etwa  gleiche  Wirkung 
angsem,  während  bei  schwächeren  vorzugsweise  und  fast  einzig  die 
Accommodationstiefe ,  bei  stärkeren  aber  die  Focustiefe  in  Wirksamkeit, 
jene  dagegen  fast  gänzlich  zurücktritt.  Diese  Antheile  werden  aber 
noch  besser  erkennbar,  wenn  man  die  für  die  einzelnen  Yergrösserungen 
berechneten  Tiefenwerthe  beider  Reihen  mit  dem  Durchmesser  des  Seh- 
feldes bei  den  gleichen  Yergrösserungen  vergleicht. 

Dieser  Durchmesser  beträgt  unter  den  Seite  84  vorausgesetzten  Yer- 
hältnissen  für  die  eben  in  Betracht  gezogenen  Yergrösserungen: 

14        mm  für       10  fache  Yergrösserung 
1,4       „      „      100      „ 
0,28     „      „      500      „ 
0,14     „      „    1000      „ 

Die  Accommodationstiefe  beträgt  demgemäss  unter  den  obigen  Bei- 
spielen zu  Grunde  liegenden  Yoraussetzungen  etwa: 

y     des  Sehfeldes  bei       lOfacher  Yergrösserung 

70        »  »  V        ^"^       »  n 

—1-  f^OO 

350         «  »  W  u\j\j        „  „ 

TÖÖ       n  n  n     AOUU       „  „ 

Die  mit  der  optischen  Abbildung  verknüpfte  üebervergrösserung 
der  Tiefenabmessung  bringt  demnach  mit  wachsender  Yergrösserung  ein 
immer  ungünstiger  werdendes  Yerhältniss  zwischen  Tiefe  und  linearem 
Durchmesser  des  der  Accommodation  zugänglichen  Objectraumes  hervor. 

Ein  ganz  anderes  Yerhalten  tritt  dagegen  bei  der  Focustiefe  ein. 
Hier  wird  nämlich  die  Wirkung  der  Üebervergrösserung,  da  das  An- 
wachsen der  ündeutlichkeitskreise  beim  Ueberschreiten  des  Nahe-  oder 
Fernpunktes  in  dem  Yerhältnisse  des  Durchmessers  der  abbildenden 
Strahlenkegel  erfolgt,  durch  die  mit  der  linearen  Yergrösserung  des 
Mikroskopes  verhältnissmässig  fortschreitende  Yerengerung  der  Austritts- 
pupille und  damit  der  aus  dem  Ocular  in  das  Auge  tretende  Strahlen- 
kegel ausgeglichen.  Es  bewahrt  demgemäss  der  vermöge  der  Focustiefe 
erkennbare  Körperraum  trotz  der  üebervergrösserung  ein  ganz  con- 
stantes  Yerhältniss  zwischen  Tiefenausmessung  und  linearem  Durch- 
messer ,  so  lange  der  Gesichtswinkel  2  w  des  Oculares ,  die  numerische 
Apertur  in  dem  oben  bezeichneten  Sinne,  sowie  das  das  Object  umgebende 
Medium  gleich  bleiben  und  eine  bestimmte  Grenze  des  Seh  winkeis  der 
zulässigen  ündeutlichkeitskreise  festgehalten  wird.  Für  die  oben  ange- 
nommene Grösse  der  numerischen  Apertur  der  abbildenden  Strahlenkegel 
und  des  zulässigen  Sehwinkels  der  ündeutlichkeitskreise  beträgt  für  ein 
in  Luft  liegendes  Object  das  für  alle  Yergrösserungen  gleiche  Yerhält- 
niss zwischen  Tiefe  und  Durchmesser  des  der  Focustiefe  entsprechenden 

Objectraumes  z.  B.  etwa  ^^  • 
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Die  aus  den  voranstehenden  Betrachtungen  sich  ergebenden  Schluss- 
folgerungen in  Bezug  auf  die  mikroskopische  Beobachtung  lassen  sich 
nun  —  wenn  wir  die  vorläufig  stereoskopische  Beobachtung  ausser  Acht 
lassen  —  in  Folgendem  zusammenfassen: 

Das  directe  Sehen  körperlicher  Grebilde  ist  bei  schwachen  Vergrösse- 
rungen  fast  ^anz  allein  von  der  Accommodationsfähigkeit  des  Auges  ab- 
hängig. Bei  mittleren  Vergrösserungen  von  über  300  wird  die  Wirkung 
der  beiden  Factoren  etwa  gleichwerthig ,  ergiebt  aber  selbst  in  ihrer 
Summe  schon  einen  kleinen  Bruchtheil  vom  Durchmesser  des  Sehfeldes. 
Werden  noch  stärkere  Vergrösserungen  in  Anwendung  gebracht,  so  hört 
die  Wirksamkeit  der  Accommodation  fast  völlig  auf  und  die  ganze  Sehtief e 
wird  mehr  und  mehr  und  endlich  fast  ganz  nur  Focustiefe. 

Dies  giebt  uns  eine  wichtige  Richtschnur  für  die  Verwendung  des 
optischen  Apparates.  Wir  werden  bei  unseren  Beobachtungen  in  allen 
Fällen,  wo  es  auf  eine  gewisse  Tiefe  des  Sehraumes  ankommt,  zunächst 
stets  zu  den  schwächeren  Vergrösserungen  greifen,  so  lange  dieselben 
uns  das  sonst  gewünschte  Detail  zugänglich  machen.  Wir  werden  aber 
auch  bei  mittleren  und  stärkeren  Vergrösserungen,  welche  für  alle  eine 
grössere  Sehtiefe  erfordernde  Beobachtungen  am  besten  mittelst  Objectiv- 
systemen  von  kleiner  oder  massiger  numerischer  Apertur  hergestellt 
werden ,  die  Beleuchtung  in  entsprechender  Weise  regeln  und  zur  Er- 
langung grösserer  Sehtiefe  stets  enge  Beleuchtungskegel  verwenden 
müssen. 


4.    Lichtstärke  des  Mikroskopes. 

36  Die  Lichtstärke  des  Mikroskopes  steht  in  engster  Beziehung  ent- 

weder zu  der  vollen,  d.  h.  durch  das  über  dem  Ocular  entworfene  Bild 
der  Iris  des  Objectives  dargestellten,  oder  zu  der  in  jedem  einzelnen 
Falle  wirksamen  Austrittspupille  des  ganzen  Mikroskopes,  je  nachdem 
die  von  dem  Objecte  ausgehende  Lichtstrahlung  die  ganze  Oeffnung  aus- 
füllt, oder  nur  enge  durch  die  durchsichtigen  Theile  des  Objectes  getretene, 
dem  directen  Strahlenkegel  gleiche  Strahlenbüschel  bei  der  Abbildung 
thätig  werden. 

Bei  der  Beobachtung  eines  mikroskopischen  Bildes  müssen  nämlich 
alle  von  dem  Bilde  zu  dem  Auge  gelangenden  Strahlen  durch  die  in  dem 
sogenannten  Augenpunkte  gelegene  Austrittspupille  des  Mikroskopes  hin- 
durchgehen. Dasselbe  muss  also,  da  die  Leuchtkraft  der  Lichtquelle  auf 
das  Object  übertragen  wird  und  —  so  lange  Strahlenkegel  von  gleicher 
Winkelöffnung  in  Betracht  kommen  —  jede  Flächeneinheit  des  Bildes 
die  gleiche  Lichtmenge  ausstrahlt,  welche  von  jeder  Flächeneinheit  des 
Objectes  ausgestrahlt  oder  durchgelassen  wird,  ganz  unter  denselben 
Bedingungen,  d.  h.  in  der  gleichen  Helligkeit  gesehen  werden,  wie  ein 
mit  der  ursprünglichen  Leuchtkraft  des  mikroskopischen  Objectes,  oder 


63 

der  hinter  (unter)  ihm  befindlichen  lichtgebenden  Fläche  strahlender, 
beliebig^  Tergrösserter  Gegenstand  beim  natürlichen  Sehen  erscheinen 
würde,  wenn  man  vor  dem  Auge  ein  Diaphragma  mit  einer  der  Austritts- 
papille  des  Mikroskopes  congruenten  freien  Oeffnung  aufstellt  ^). 

Daraus  folgt: 

1.  Die  Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  kann, 
da  der  Durchmesser  der  wirksam  werdenden  Austritts- 
papille  in  dem  Durchmesser  der  Pupille  des  Auges  seine 
iusserste  Grenze  findet,  unter  keinen  Umständen  grösser 
werden  als  diejenige,  mit  welcher  das  Object  unter  glei- 
cher Beleuchtung  dem  freien  Auge  erscheinen  würde. 

2.  Wenn  die  Grösse  der  Anstrittspupille  diejenige  der 
Pupille  des  Auges  überschreitet  oder  erreicht,  so  kommt 
die  Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  —  sofern  man 
Ton  den  durch  das  Instrument  verursachten  Lichtverlusten 
absieht  —  bei  jeder  beliebigen  Vergrösserung  stets  der 
Helligkeit  des  natürlichen  Objectes  oder  der  lichtgebenden 
Fläche  gleich. 

Wird  hierbei  ein  bestimmter  Durchmesser  der  Pupille  des  Auges 
vorausgesetzt,  so  giebt  es  einen  Grenz werth  der  Vergrösserung  [N]  des 
Mikroskopes,  bis  zu  welchem  die  Helligkeit  des  natürlichen  Sehens  be- 
wahrt wird  und  welche  entweder  von  der  numerischen  Apertur  des 
Objectivsjstemes  oder  von  der  des  Beleuchtungskegels  abhängt  und  wenn 
Jt  den  Halbmesser  der  Pupille  des  Auges  vorstellt,  ausgedrückt  wird 
durch  die  Formel: 

X.  X. 

Sei"  z.  B.  die  numerische  Apertur  eines  Objectivsjstemes  für  homogene 
Immersion  =  1,25,  die  deutliche  Sehweite  X  =  250mm  und  ;r  =  2,0mm 
(der  annähernde  Halbmesser  der  Pupille  bei  Tageslicht)  und  wird  ange- 
nommen, das  volle  a  trete  in  Wirksamkeit,  so  ist  die  Vergrösserung, 
welche  dieses  System  ohne  Lichtverlust  erträgt: 

=  ^  .  1,25  =  156 

Dieselbe  würde  jedoch  auf  52  sinken,  wenn  der  Beleuchtungsapparat  nur 
einen  Lichtkegel  von  etwa  0,42  numerischer  Apertur  (50^)  liefert. 

3.  Üebersteigt  die  Vergrösserung  N  des  Mikroskopes  den  mit  dem 
Werthe  von  a  verknüpften  Grenz  werth  [^],  so  vermindert  sich  die 
Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  im  Vergleich  zu  der  Helligkeit 
des  natürlichen  Sehens  in  dem  Verhältnisse  von  ;r*:(jp**)2  oder  in  dem 
Verhältnisse  von  iV«  :  [iV]2. 


1)  Abbe,  1.  c.  Seite  438. 
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In  Worten:  üebersteigt  die  Vergrösserung  des  Mikro- 
skopes  den  oben  bezeichneten  Grenzwertb  [jV],  oder  wird  i- 
die  Anstrittspupille  in  dem  Augenpunkte  des  Mikroskopes 
kleiner  als  die  Pupille  des  Anges,  so  vermindert  sich  die 
Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  in  dem  umgekehrten 
Verhältnisse  des  Quadrates  der  linearen  Vergrösserung. 

Wird  z.  B.  die  Vergrösserung  des  oben  betrachteten  Objectivsyste-   ^ 
mes  mit  vollem  Lichte  auf  1560,  mit  einem  Beleuchtungskegel  von  0,42 
numerischer  Apertur  auf  520  gebracht,  so  wird  die  Helligkeit  nur  Vioo 
von  derjenigen  des  Sehens  mit  freiem  Auge  betragen. 

4.  Abgesehen  von  den  praktisch  fast  kaum  in  Betracht 
kommenden  kleinen  Unterschieden  in  den  Lichtverlusten 
innerhalb  des  Mikroskopes  hängt  die  Helligkeit  des  mikro- 
skopischen Bildes  in  keinerlei  Weise  von  der  Zusammen- 
setzung des  optischen  Apparates(Brennweite  des  Objectivsystemes, 
Ocularstärke  und  Tubuslänge),  sondern  einzig  und  allein  von  der 
wirksam  werdenden  numerischen  Apertur  und  der  Ge- 
sammtvergrösserung  ab. 

Daher  sind  denn  auch  alle  Objectivsysteme,  deren  numerische  Aper- 
tur diejenige  des  gewöhnlich  zur  Verwendung  kommenden  Beleuchtungs- 
kegels von  etwa  0,35  bis  0,42  überschreitet  (wie  durch  einen  schlagenden 
Versuch,  Handbuch  S.  213,  nachgewiesen  werden  kann),  in  Bezug 
auf  Lichtstärke  sämmtlich  einander  gleich,  sobald  sie  unter  gleicher 
Gesammtvergrösserung  benutzt  werden,  und  die  gegentheiligen  Ansichten 
mancher  Mikroskopiker  beruhen  einfach  auf  dem  Umstände,  dass  Unter- 
schiede in  der  Schärfe  und  Deutlichkeit  des  Bildes  unwillkürlich  als 
Unterschiede  in  der  Helligkeit  gedeutet  werden. 


III.  Schematische  Zerlegung  des  Mikroskopes.    Objectiv Wirkung 

und  Ocularfunction. 

37  Zu  einer  rationellen  schematischen  Zerlegung  des  Mikroskopes  und 

einer  damit  verknüpften  gründlicheren  Kennzeichnung  seiner  wesent- 
lichen optischen  Wirksamkeit,  welche  sich  aus  zwei  dem  Begriffe  nach 
selbständigen  und  in  ihren  besonderen  gegenseitigen  Leistungen  auch 
thatsächlich  trennbaren  Grundfactoren:  Focalwirkung  und  Flächen - 
ausbreitung,  zusammensetzt,  gewährt  die  auf  Seite  34  aufgestellte 
Gleichung: 

die  erforderliche  Grundlage  ^). 


1)  Abbe,  Beiträge  etc.  B.  421  u.  f. 
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In   dieser   Gleichnng   erscheint   der   erste  Factor  —  als  die  Ver- 

/i 


3sserang  einer  Loupe,  während  der  zweite  Factor 


(-1) 


den 


annten  Ausdruck  für  die  Angnlarvergrösserung  eines  astronomi- 

en  Femrohres  darstellt,  dessen  Ocular  die  Brennweite  /2,  dessen  Ob- 

jectivsystem  die  Brenn- 
weite A,  also  seinen  Ort 
in  der  hinteren  (oberen) 
Brennebene  des  Mikro- 
skopobjectives  von  der 
Brennweite  =  /i  hatte. 
Der  erste  Factor  kenn- 
zeichnet somit  die  Lou- 
pen-  oder  Focalwir- 
knng  des  Objectivsyste- 
mes,  der  andere  die 
Ocularfunction,  welche 
in  der  Angularver- 
grösserung  oder  Flä- 
chenausbreitung des 
von  dem  Objectivsysteme 
entworfenen  Bildes  be- 
steht. 

Um  diese  theoretische 
Auseinanderlegung  der 
Wirkungsweise  zu  ver- 
wirklichen ,  müsste  man 
am  Orte  der  hinteren 
Brennebene  ^i*  des  Mi- 
kroskopobjectives  eine  — 
optisch  unwirksame  — 
ebene ,  parallelflächige 
Platte  eingeschaltet  und 
dieselbe  aus  zwei  ver- 
schwindend dünnen  Lin- 
sen von  gleicher  Krüm- 
mung ,  nämlich  einer 
planconvexen  Sammel- 
linse Li  von  der  Brenn- 
weite A  und  einer  plan- 

ncaven  Zerstreuungslinse  L^  von  der  Brennweite  —  A  zusammengesetzt 

inken  (Fig.  32). 

Dadurch  wird  an  der  Zusammensetzung   des  Mikroskopes  that- 

tchlich  nichts  geändert  und  man  kann  nun  die  Sammellinse  Li  zum 

D  i p  p  el ,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  5 


Ocular  rechnen,  die  ZerBtreuungslinBe  ij  znm  Objectivsystem  hinzufügi 
dessen  Brennweite  hierdurch  nach  Formel  V  b.  nicht  verändert  wird, 
dieser  Formel  zufolge  ganz  allgemein  die  Brennweite  eines  zuaammei 
gesetzten  Systemes  derjenigen  des  ersten  Gliedes  gleich  hlpiht ,  sobald 
das  zweite  Glied  eine  einfache  Linse  am  Orte  des  Hnteren  Brennpunktes 
des  ersten  Gliedes  ist  and  also  im  Sinne  der  dortigen  Bezeichnung 
A  =  —  /,  wird. 

Anf  diese  Weise  erhält  man  erstlich  ein  aus  dem  Objectivsyatenie 
des  Mikroskopea  S,  und  der  Zerstreuungslinse  /.j  gebildetes  Objectiv- 
system  (S[  -\-  L^) ,  dessen  forderer  Brennpunkt  mit  dem  Achsenpunkte 
0  der  Ohjectebene  zusammenfällt,  welches  also  die  nach  dem  Achsen- 
punkte  der  Bildebene  hinzielenden  Sfrahlenbüschel  in  parallelstrahligo, 
mit  der  Achse  gleichlaufende  Büschel,  alle  nach  seitlichen  Punkten  der 
Bildebene  gerichteten  zu  solchen  umwandelt,  welche  unter  einem  ge- 
wissen, aber  gleichen  Winkel  zur  Achse  geneigt  sind  und  welches  So- 
mit das  im  unteren  Brennpunkte  F  des  ganzen  Mikroskopea  befindliche 
Object  0  gerade  ao  virtuell  in  unendliche  Entfernung  rückt,  wie  eine 
Loupe  für  ein  weitsichtiges  Auge;  und  zweitens  ein  aus  dem  Ocular  Si 
und  der  Sammellinse  Li  beatehcndes  astronomisches  Fernrohr  (i,  -\-  S,), 
welohea  dieses  virtuelle  Bild  nach  Maaaagabe  der  Angularvergrösserung 

—  auf  einen  vergrösaerten  Sehwinkel  ausbreitet. 

Hieraus  ergieht  sich  die  bezeichnende  Arbeitstheilung  in  der  Wir- 
kungaweise  des  zusammengesetzten  Mikroskopea ,  sowie  der  Antheil, 
welcher  den  einzelnen  Beatundtheilen  desselben  bei  seiner  Gosammt- 
leistung  zukommt. 

Die  erste  Thätigkeit  in  dem  Abbild  ungs  vor  gange  besteht  danach 
in  der  durcb  daa  combinirte  Objectivsyatem  (Si  -|-  ij)  bewirkten  Er- 
zeugung eines  den  parallelstrahligan  Büscheln  entsprechenden  unendlich 

h* 
entfernten  Tirtuellen  Bildes ,  welches  zufolge  der  Gleichung  tgu  ^=  — 

(Seite  9)  durch  die  Brennweite  des  Objectives  und  den  linearen  Durch- 
messer des  Objectea  nach  dem  Gesichtswinkel,  unter  welchem  es  erscheint, 
bestimmt  ist.  Dabei  erfolgt  die  Flächenauabreitung  des  Bildca  praktisch  i 
so  gut  wie  vollkommen  nach  den  Gesetzen  für  die  Abbildung  eines  un- 
endlich kleinen  Fiächenelementes,  während  dabei  zugleich  die  Divergenz- 
aaderung  von  Strahlen  kegeln  grosaen  Oeffnungs  winkeis,  wie  sie  von  den 
einzelnen  Objectpunkten  ausgehen,  zur  Geltung  kommt. 

Daa  Ocular,  welches  gemäss  unserer  Zerlegung  in  Verbindung  mit 
Li  ein  rein  teleskopisches  System  vorstellt,  hat  nun  den  zweiten 
Schritt  der  Abbildung  zu  vollziehen,  welcher  darin  besteht,  dass  es  das 
unendlich  entfernte  virtuelle  Bild  vermöge  der  innerhalb  dieses  teleako- 
piachen  Syatemes  stattfindenden  Brechungen  in  der  Weite  des  deutlichen 
Sehens  auf  einen  der  teleskopiacben  Vergrösserung  entsprechenden, 
grösseren  Sehwinkel  ausbreitet,  wobei  ea  die  Aenderung  der  Divergenz- 
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Winkel  der  ihm  zugeleiteten  Strahlenbüschel  bis  auf  nnmerkliche  Ab- 
weichungen 80  vollzieht,  wie  sie  bei  unendlich  engen  Strahlenkegeln 
erfolgt,  während  dabei  die  Ausbreitung  einer  Bildfläche  auf  grossen  Bild- 
winkel hervortritt. 

Damit  ist  aber  die  sachliche  Grenzscheidi9  gegeben,  an  welcher  die 
Objectivwirkung  aufhört  und  die  Ocularfunction  beginnt.  <  Diese  Grenze 
fallt  nämlich,  oder  kann  immer  verlegt  werden,  in  die  hintere  (obere) 
Brennebene  des  Objectivsystemes,  d.  h.  dahin,  wo  die  von  den  einzelnen 
Objectpunkten  divergent  in  das  Objectivsystem  eingetretenen  Strahlen- 
büschel in  diesem  durch  wiederholte  Brechung  (einschliesslich  derjenigen 
an  der  concaven  Fläche  der  ideellen  Zerstreuungslinse  L<^  in  parallel- 
strahlige  Büschel  umgewandelt  und  von  wo  aus  sie  durch  eine  weitere 
Brechung  (in  der  ideellen  Sammellinse  L{)  nach  dem  Ocular  hin  conver- 
gent  gemacht  werden. 

Auf  Griind  des  geschilderten  Ineinandergreifens  von  Objectivwirkung  38 
und  Ocularfunction  beantworten  sich  zahlreiche  wichtige,  auf  die  Theorie 
des  Mikroskopes  und  die  zweckentsprechende  Construction  seines  opti- 
schen Apparates  bezügliche  Fragen,  z.  B.  nach  dem  Sitze  der  verschiedenen 
Fehlerquellen,  nach  den  Mitteln  zu  ihrer  Beseitigung,  nach  der  Grenze 
der  unter  gegebenen  Verhältnissen  möglichen  Vollkommenheit  der  Ab- 
bildung, nach  der  Wirkung,  welche  verschiedene  Constructionselemente, 
wie  die  Brennweite  des  Objectivsystemes,  die  Tubuslänge  und  die  Ocular- 
stärke,  auf  die  Höhe  der  Gesammtleistung  u.  s.  w.  äussern. 

Hier  haben  wir  zunächst  die  in  den  unvermeidlichen  Resten  der 
Aberrationen  begründeten  Abbildungsfehler  einer  näheren  Betrachtung 
zu  unterziehen,  welche  gemäss  der  Art,  wie  sie  bei  dem  zusammen- 
gesetzten Mikroskope  in  Folge  der  grossen  OeiBfnungswinkel  seiner  Ob- 
jectivsysteme  in  die  Erscheinung  treten,  nach  Professor  Abbe,  der  den- 
selben zuerst  und  allein  eine  ausführliche  und  gründliche  Untersuchung 
gewidmet  hat,  in  zwei  Classen  zerfallen:  Fehler  der  Focalwirkung 
—  Abweichungen  im  engeren  Sinne  —  und  Fehler  der  Flächen- 
ausbreitung oder  der  Vergrösserung. 

Die  Abweichungsfehler  der  ersten  Classe,  zu  denen 

1.  die  sphärische  Abweichung, 

2.  die  chromatische  Abweichung, 

3.  die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Abwei- 

chung 

gehören,  bedingen  allein  den  Grad  der  Vollkommenheit  der  Strahlen- 
Vereinigung  in  der  Mitte  des  Sehfeldes. 

Die  zweite  Classe  fasst  eine  Reihe  eigenthümlicher  Abweichungen 
von  dem  regelrechten  Strahlenverlaufe  in  sich,  welche  sämmtlich  darin 
ihren  Grund  haben,  dass  die  verschiedenen  Theile  eines  die  freie  Ob- 
jectivöfiFnung  ausfüllenden  homocentrischen  Strahlenkegels  je  nach  der 
verschiedenen  Neigung  dieser  Theile  gegen  die  optische  Achse  und  je 
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nach  der  ungleichen  Brechbarkeit  der  einzelnen  Farben,  BüflOTTOftii 
er  Vergrö3sernng'  liefern,  nnd  zwar  ungleich,  wenn  einsr- 
aeits  die  veracliiedenea  Einzelbilder  unter  einander,  oder  andererseits 
verschiedene  Richtungen  in  dem  Sehfelde  innerhalb  je  eines  Bildes 
glichen  werden.  Aus  diesen  Abbildungsfehlern,  welche  vom  Profesac 
Abbe  als  Anomalien  der  Vergrösserang  bezeichnet  werden 
springen  die  UnTolikoramenheiteu  der  Abbildung  ausserhalb  der  Achsej 
sowie  eine  besondere  Art  von  chromatischen  Fehlern,  welche  man  bisher 
als  chromatische  Abweichung  gedeutet  hat,  welche  aber  zu  dieser  im 
strengen  Sinne  nicht  gehören. 

Abweichungen  dieser  zweiten  Classe  sind: 
1.     Echte  Vergröseerungsfehler. 

a)  Die  Differenz  der  Vergrösserung  in  verschiedenen  Zonen  des 
Objectivsystemes,  d.  h.  die  verschiedene  Vergrösserung  der 
Bilder,  welche  durch  Strahlenbüschel  von  verschiedener  Nei- 
gung zur  Achse  des  erstpren  erzeugt  werden  — 
gsnzfetler. 


b) 

Die 

chroi 

natlBche  Differenz  der 
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verschieden 

e  Brennweite  für  verschiedene  Farbe 
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für 
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itig 

matis 

che  Differenz  der  Vere 

inigun 

gBWI 

3  Die  sphärische  Abweichung  zeigt,  wie  wir  S.  24  gesehen  haben, 

für  jeden  bestimmten  Neigungswinkel  u  der  abbildenden  Strahlen  eine 
Reihe  von  selbstandigeQ ,  mit  bestimmten  Coefficienten  behaftetes  und 
nach  den  geraden  Potenzen  von  ((  fortschreitenden  Gliedern,  welche  mit 
der  zunehmenden  Neigung  der  Strahlen  gegeu  die  optische  Achse  und 
in  den  versebiedenen  Theileu  des  ObjectivsystomeB  in  diesem  Fortschreiten 
mit  sehr  ungleichförmigem  Gange  anwachsen. 

Die  Ausgleichung  der  an  der  Vorderfläohe  eines  ObjeclivsyBtemea 
eingeführten  Abweichungen  kann  daher  in  den  hinteren  Linaenconibina- 
tionen  nur  in  Bezug  auf  die  beiden  ersten  Glieder  herbeigeführt  werden. 
Geht  die  Winkelöffnnng  eines  Objectivsystemes  über  eine  kleine  Grösse 
hinaus,  dann  kann  jene  nur  in  der  Weise  bewirkt  werden,  dass  man  die 
nicht  auf  hebbaren  höheren  Glieder  durch  absichtlich  herbeigeführte 
Reste  der  niederen  ins  Gleichgewicht  zu  setzen  sucht,  wobei  jedoch 
immer  noch  Reste  der  Abweichung  übrig  bleiben,  deren  Betrage  um  so 
^össer  ausfallen,  je  grösser  die  Neigungswinkel  der  eintretenden  Strahlen 
werden.  Dieses  Au sgleichungs verfahren  hat  also  immer  und  noth- 
wendigerweise  noch  einen  nicht  zu  vermeidenden  Ausfall  zur  Folge  und 
es  bestimmt  dessen  Anwachsen  die  Grenze,  welche  die  Grösse  des  Oeffnungs- 
winkels  erreichen  darf,  sowie  die  Grundform,  welche  bei  der  Construetion 
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der  ObjectiTsysteme  angewendet  werden  muss,  wenn  derselbe  das  mikro- 
skopische Bild  nicht  in  nnznlässiger  Weise  schädigen  soll.  Sind  merkliche 
Beste  von  spliärischer  Abweichung  in  einem  Objectivsysteme  geblieben, 
80  können  dieselben ,  da  sie  ihren  Ursprung  in  denjenigen  Brechungen 
innerhalb  des  letzteren  haben,  bei  welchen  eine  grosse  Divergenz  der 
Strahlenkegel  im  Spiel  ist,  nicht  mehr  an  solchen  Stellen  gehoben  werden, 
wo  die  Divergenzwinkel  schon  sehr  gering  geworden  sind ,  also  weder 
in  den  Ocularen  noch  in  Correctionsgläsern  über  dem 
System.  Alles  was  durch  derartige  Einrichtungen,  seien  es  solche 
letzterer  Art,  seien  es  eigenartige  Ocularconstructionen ,  erreicht  werden 
kann,  ist  immer  auch  durch  eine  zweckentsprechende  Construction  der 
Objectivsysteme  selbst  zu  erzielen. 

£ine  der  sphärischen  Abweichung  analoge  Erscheinung  ruft  der 
1830  von  Amici  entdeckte  Einfluss  des  Deckglases  hervor,  der 
rieh  namentlich  bei  stärkeren  mit  grosser  Oeffnung  versehenen  Objectiven 
geltend  macht.  In  Folge  dieses  Einflusses  erscheinen  nämlich  die  Bilder 
solcher  Objective,  welche  mit  Rücksicht  auf  unbedeckte  Probeobjecte 
hergestellt  wurden,  mit  nicht  unbedeutenden  Abweichungsfehlern  behaftet, 
sobald  man  mit  einer  dünnen  Glasplatte  bedeckte  Objecte  mittelst  der- 
selben beobachtet.  Derselbe  Fehler  tritt  ein,  wenn  man  Objectivsysteme, 
die  unter  Benutzung  eines  Deckglases  von  bestimmter  Dicke  construirt 
wurden,  zur  Beobachtung  unbedeckter  oder  mit  Deckgläsern  von  ab- 
weichender Dicke  bedeckter  Objecte  verwendet.  Den  Grund  dieser  Er- 
scheinung haben  wir  in  der  Brechung  der  Lichtstrahlen  durch  eben-  und 
parallelflächige  Glasplatten  zu  suchen. 

In  Folge  dieser  Brechung  stellt  sich  nämlich  der  Punkt  a  (Fig.  33) 
bildlich    als    eine  Beihe  von  unendlich  vielen  in    der  Achse  ajp  über 

Fig.  33. 


einander  liegenden  Punkten  dar,  von  denen  der  der  oberen  Fläche  zu- 
nächst gelegene  von  den  am  schiefsten  auffallenden  Strahlen  gebildet 
wird  und  umgekehrt.  Denken  wir  uns  an  der  Stelle  des  einzelnen 
Punktes  einen  leuchtenden  Gegenstand,  so  wird  von  demselben  eine 
Schicht  über  einander  liegender,  sich  deckender  Bilder  entstehen,  welche 
um  so  dicker  wird,  je  mehr  die  Glasplatte  an  Dicke  zunimmt.  Wir 
haben  hier  also  ganz  dieselbe  Erscheinung,  welche  wir  bei  den  Linsen 
als  sphärische  Abweichung  kennen  lernten,  indem  durch  jene  Ver- 
schiebungen in  gewissem  Grade  eine  Ueberverbesserung  eintritt,  welche 
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immer  einen  nicht  nnbedentenden  nachtheiligen  Einfluss  auf  die  Dent- 
lichkeit  der  mikroskopischen  Bilder  äussert.  Ist  ein  Objectivsystem  für 
ein  nicht  bedecktes  Object  eingerichtet,  so'  muss  dessen  Verbesserung 
durch  den  Einfluss  des  Deckglases  naturlich  eine  Störung  erleiden, 
welche  mit  der  Dicke  des  letzteren  an  Grösse  zunimmt.  Ganz  in  gleicher 
Weise  wird  sich  aber  auch  ein  Deckglas  geltend  machen,  welches  in 
seiner  Dicke  von  demjenigen  abweicht,  daö  bei  der  Construction  des 
betreffenden  Objectivsystemes  von  dem  Optiker  benutzt  wurde. 

Ein  der  sphärischen  Abweichung  angehöriger  Rest  der  Farben- 
abweichung, die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Ab- 
weichung (nach  Abbe's  Bezeichnung),  hat  ihren  Grund  in  der  den 
verschiedenen  Glasarten  eigenen  ungleichen  Farbenzerstreuung,  zufolge 
der  die  sphärische  Abweichung  einer  einfachen  Sammel-  oder  Zer- 
streuungslinse für  die  verschiedenen  Farben  ungleiche  Beträge  und  ihr 
Unterschied  zwischen  Roth  und  Blau  eine,  je  nach  der  Dispersion  der 
betreffenden  Glasart  verschiedene  Grösse  hat,  welche  einen  ungleichen 
Gang  zwischen  der  positiven  und  der  negativen  (d.  h.  der  ausgleichen- 
den) sphärischen  Abberration  in  dem  Systeme  bedingt.  Es  erscheint 
daher ,  wenn  für  die  rothen  Strahlen  die  richtige  Ausgleichung  erzielt 
ist,  die  sphärische  Abweichung  der  Flintglaslinsen  für  Blau  überwiegend, 
sie  befindet  sich  umgekehrt  für  Roth  im  Rückstande,  wenn  die  blauen 
Strahlen  zur  genauen  Vereinigung  gebracht  sind.  Daher  bleibt  eine 
corrigirte  Doppellinse  oder  ein  beliebig  zusammengesetztes  Linsensystem 
in  dem  einen  Falle  für  Blau  sphärisch  überverbessert,  in  dem  an- 
deren für  Roth  sphärisch  unter  verbesser  t. 

Die  Wirkung  dieses  Abweichungsfehlers  kommt  in  Form  einer 
eigenthümlichen ,  mit  zunehmender  numerischer  Apertur  sich  rasch 
steigernden  Verschiedenheit  zur  Erscheinung,  welche  die  Farbenab- 
weichung der  Objectivsysteme  in  Bezug  auf  verschieden  geneigte ,  also 
auf  verschiedene  Zonen  der  freien  Oeffnung  treffende  Strahlenbüschel 
erkennen  lässt.  Ist  ein  solches  System  für  den  mittleren  Theil,  d.  h.  für 
die  centralen  Strahlen,  chromatisch  möglichst  genau  corrigirt  und  treffen 
für  diese  Roth  und  Blau  an  derselben  Stelle  der  Achse  zusammen,  so 
muss  der  blaue  Rand  strahl  die  Achse  in  grösserer  Entfernung  schneiden 
als  der  rothe  Rand  strahl  (Fig.  34).  Das  System  erscheint  sonach  für 
schiefes  Licht  wie  chromatisch  überverbessert  und  während  es 
bei  gerader  Beleuchtung  die  günstigsten  grün  und  rosa  umsäumten  Bilder 
gewährt,  zeigt  es  bei  excentrischem  Lichteinfalle  merklich  breite  gelbe 
und  blaue  Farbensäume  an  den  Grenzen  der  abgebildeten  Objecte.  Um- 
gekehrt muss,  wenn  das  Objectivsystem  für  die  äussersten  Zonen  der 
Oeffnung  möglichst  abweichungsfrei  gehalten  ist,  d.  h.  wenn  für  die 
schiefsten  (Rand-)  Strahlen  Roth  und  Blau  auf  der  Achse  zur  Vereini- 
gung gebracht  sind,  der  blaue  Achsen  strahl  die  Achse  früher  treffen 
als  der  rothe  A  c  h  s  e  n  strahl,  Fig.  35,  und  das  erstere  für  gerades  Licht 
als  chromatisch  unterverbessert  erscheinen.    Schiefe  Beleuchtung 
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'«dalt  Bchkrfe  Zeiclinuiig  und  schmale  Beoaad&re,  violette  nnd  grQne 
Fubezuftame ,  während  bei  geradem  Lichte  schlechte,  mit  tiefen  rothen 
und  blsoen  Farhensäumen  umgrenzte  Bilder  auftreten. 

Die     chromatische    Differenz    der    aphäriBcheu    Abweichung    kann 
mittelat  der  xat  Zeit  der  optischen  Technik  zu  Gebote  stehenden  Mste- 
riilien  Dicht  beseitigt  werden,  and  ihr  Einflusa  ist  so  bedeutend,  daaa  er 
Hg.  34.  Fig.  35. 


die  Leistungsitlhigkeit  der  mittl<  ren  Systeme  von  C  bis  3  mm  Brennweite 
Behon  weit  unter  diejenige  Hohe  herabdruckt,  welche  sie  bei  sonstiger 
YoUkommenheit  der  Conatruction   zu  erreichen  im  Stunde  sein  würde. 

Die  Reste  der  chroraa  tischen  Abweichung,  soweit  sie  ihren  Grund  tö 
in    der   Terschiedenen   Lage    der  Brennpunkte    der  verschiedenfarbigen 
StrahlAHi  also  in  derjenigen  Farhenabweichnng  haben,  welche-die  Strahlen- 
kegel  im  Ganzen  treffen,  lassen  sich  bis  auf  geringe  aecund&re  Farben- 


1 
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abweicbungen ,  welche  aus  dem  ungleichl'örmigem  Gange  der  Farbi 
zerBtreuung  in  Crown-  und  Flintglas  entspringen,  liei  einer  geeigneten  Ooi 
Btrnction,  wo  Dicht  TollBtändig  aufheben,  ao  doch  fast  unmerklich  macht 
Bo  daBB  sie  anderen  Farbeofehlem  gegenüber,  wie  wir  sie  eben  betrachl 
haben  und  noch  kennen  lernen  werden,  fast  gänglich  znrüoktreten, 

1  Die  VergrÖBserungafehler    zerfallen    in   Abweichungen    nacb 

zwei  Richtungen  hin,  indem  die  eine  eine  Differenz  der  Vergrosaernng  in 
verschiedenen  Zonen  der  freien  ObjectivÖffuung,  die  andere  eine  Ver- 
Bohiedenheit  der  Vergröasernng  der  Bilder  von  verachiedenen  Farben  in 
sich  fflsst.  Diese  Fehler  haben  bei  den  ObjectivByBtemen  dea  Mikro- 
fikopea ,  bei  welchen  Strahlenkegel  von  sehr  grossen  Divergenz  winkeln 
wirksam  werden,  natürlich  er  weiae  nach  beiden  Richtungen  hin  einen 
aehr  weiten  Spielraum. 

Dia  crstere  Abweichnngsform  macht  sich  nach  dem  Früheren 
(Seite  28  u.  f.)  auch  bei  auf  der  Achse  vollständig  gehobener  sphärischer 
Abweichung  darin  geltend ,  daas  das  Bild  eines  in  der  Achae  liegenden 
FlIchenelementeB,  welches  von  einem  zur  Achae  mehr  oder  weniger  ge- 
neigten Strahl enbüechel,  also  durch  einen  mehr  oder  minder  excentrischen 
Theil  der  freien  OefFnung  des  Objectives  erzeugt  wird,  eine  andere  lineare 
Vergrosaernng  zeigt,  ala  dasjenige  Bild,  welches  zugleich  mit  ihm  von 
einem  centralen  Strahle nbüschel,  aohin  durch  den  mittleren  Theil  der  Oeff- 
nung,  von  demselben  Flächenelement  entworfen  wird,  sowie  dasa  in  den 
Bildern  erster  Art  auaserdem  noch  eine  nach  verschiedenen  Meridianen 
verschiedene  lineare  Vergrösserung  und  zugleich  eine  Niveaudifferenz  auf- 
treten kann,  der  Art,  dass  ihre  Lage  gegen  die  optische  Achse  als  eine 
mehr  oder  minder  geneigte  erscheint.  Durch  diese  Wirkungen  wird  - — 
ausserhalb  der  Achse  wenigstens  —  eine  genaue  Uebereinanderlagerung  der 
einzelnen  Bilder,  welche  das  mikroskopische  Gesammtbild  erzeugen,  nicht 
mehr  möglich,  ea  fallen  dieselben  mit  zunehmendem  Abstände  von  der 
Achae  im  Verhältniss  zu  diesem  Abstände  weiter  und  weiter  aus  einander. 
Die  von  ausserhalb  der  Achse  gelegenen  Objectpuckten  ausgehenden 
Strahlenkegel  werden  in  Folge  hiervon  in  nicht  mehr  vereinlgnugsfähige 
Strahle ubösohel  umgewandelt  und  es  stellen  deren  Durchschnitte  in  der 
Bildebene  elliptisciie  Flüchen  dar,  welche  in  ihren  Ausraaasaen  proportional 
mit  dem  Abstände  von  der  Achse  wachsen.  Sind  merkliche,  durch  die  freie 
Oeffnung  fortschreitende  Fehler  dieser  Art  vorhanden,  dann  erscheint  ein 
ebenes  Objeot,  wie  ein  Bild  einer  von  der  Achse  aus  gesehenen  Kegel- 
spitze, also  nicht  mehr  einfach  gewölbt.  Die  Beseitigung  dieses  Fehlers, 
deren  Bedingung  in  der  Gleichung  auf  Seite  30  gegeben  ist,  bildet  einen 
der  wichtigsten,  aber  auch  schwierigsten  Punkte  in  der  Construction  der 
Objeotivaysteme  und  es  kann  derselbe  bfti  grossen  OefFnunga winkeln 
selbst  bei  der  besten  Conatmction  nicht  gänzlich  gehoben  werden. 

Die  durch  die  chromatische  Differenz  der  Vergrösserung 
hervorgerufenen   Bildfehler    hemhen   darauf,    dass  hei  einem  optischen 
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Systeme,  in  welchem,  wie  bei  dem  Mikroskopobjective  zur  Herbeiführung 
der  theilweisen  Achromasie  eine  unachromatische,  d.  h.  chromatisch 
unterTerbesserte  Yorderlinse  mit  einer  entsprechend  üb  er  Verbesserten 
Linse  oder  Linsenverbindung  verbunden  erscheint,  und  die  Yereinigungs- 
ponkte  der  blauen  und  rothen  Strahlen  in  eine  Ebene  gebracht  sind,  die 
Conrer^enzwinkel  der  letzteren  auch  selbst  für  den  Achsenpunkt  0* 
dar  Bildebene  Terschieden  bleiben  und  in  Folge  davon  die  Bilder  der 
Tersehiedenen  Farben,  trotzdem  sie  in  derselben  Ebene  entstehen,  ver- 
schiedene Grösse  gewinnen  und  das  blaue  Bild  über  das  rothe  übergreift 
(Kg.  36).  Diese  VergrösserungsdifFerenz  ist  zwar  bei  Objectivsystemen 
?on  sehr  grosser  Oeffnung  auch  für  centrale  Strahlen  schon  vorhanden, 
jedoch  nicht  sehr  merkbar;  dagegen  tritt  sie  für  excentrische  Strahlen- 

Fig.  36. 
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büschel,  d.  h.  bei  schiefem  Lichte,  sehr  entschieden,  und  zwar  wieder 
als  nach  zwei  Richtungen  hin  ungleich,  durch  starke  Farbensäume  ge- 
kennzeichnet, hervor. 

Die  sphärische  Abweichung  ausserhalb  der  Achse,  wie  sie  sich  bei  42 
unseren  Objectivsystemen  mit  grossem  OeiBfnungswinkel  geltend  macht, 
ist  darin  begründet,  dass  selbst  bei  genauer  Aufhebung  der  sphärischen 
Abweichung  auf  der  Achse  die  Lichtbüschel,  welche  von  excentrische n 
Objectpunkten  aus  verschiedene  Theile  der  OefFnung  in  Thätigkeit  setzen, 
nicht  mehr  in  einem  Punkte  zur  Vereinigung  gelangen,  sondern  mit 
ihren  Spitzen  hinter  und  neben  einander  liegen.  Dadurch  treten  Ver- 
schiebungen der  partiellen  Bilder  nach  verschiedenen  Querschnittsebenen 
sowohl,  als  nach  den  Seiten  hin  hervor,  welche  nicht  selten  in  recht  auf- 
falliger Weise  bemerkbar  werden,  und  die  nur  unter  Einhaltung  bestimm- 
ter Grenzen  für  die  Grösse  der  Oefifnung  in  erträglichen  Schranken 
gehalten  werden  können. 

Hand  in  Hand  mit  dem  durch  die  vorhergehende  Abweichung  hervor- 
gebrachten Niveauunterschied  gehen  diejenigen  Bildfehler,  welche  als  Wöl- 
bung des  Gesichtsfeldes  bekannt  sind  und  dadurch  hervorgerufen  werden, 
dass  die  Vereinigungs  weiten  der  von  verschieden  weit  von  der  Achse  ent- 
fernten Objectpunkten  ausgehenden  Strahlenkegel  in  verschiedenen  Ebenen 
liegen.  Dieselben  bedingen  die  Verschiedenheit  der  Einstellung  für 
verschieden  weit  aus  der  Mitte  des  Sehfeldes  gelegene  Objectelemente. 


Die  Verzerrung  dea 
Bildes,  d.  b.  die  Aufhebung 
der  Proportionalität  der 
Ächsenabetände  zweier  zu- 
geordneter Punkte  in  zuge-  - 
ordneten  QuerEchnitten  des 
Object-  und  Bildranmes  beruht 
auf  Fehlern  der  Strableacon- 
vergens  in  denjenigen  zuge- 
ordneten Punkten  der  Achse, 
in  welchen  die  Eintritts-  und 
Austrittepupille  ihren  Ort 
haben.  Soll  diese  Propor- 
tionalität und  damit  die  Bild- 
äbnlichkeit  (VerzermugsloBig- 
keit)  bestehen  bleiben ,  so 
erfordert  dies,  dass  die  Strab- 
lenconvergeuz  an  deiy'enigen 
Punkten ,  in  welchen  die 
Hauptetrahlen  der  ab- 
bildenden Strahlenkegel  die 
Achse  treffen ,  in  heatimmter 
Art  regnlirt  sein  muss  — 
nämlich  so,  dass  an  diesen 
Punkten  ein  constantes  Ver- 
bältniss  der  Tangenten 
der  Neigungswinkel  aller  zu- 
geordneten Strahlen  besteht. 
Die  in  Frage  kommenden  zu- 
geordneten Punkte  sind  aber 
die  Mittelpunkte  Ton  Eintritts- 
pupille  und  AuBtrittspupille 
des  Objectivsjetemes  oder  des 
ganzen  Mikroakopes,  je  nach- 
dem die  Wirkung  des  ersteren 
für  sich  oder  diejenige  des 
Geeammtsystemes  betrachtet 
wird.  Soferu  die  Strablen- 
oonvergeuz  an  diesen  Punkten 
der  obigen  Bedingung  genügt, 
sobald  also  (Fig.  37)  für  das 
Objectiy 

tgui  tgUi  ' 

.   oder  für  das  ganze  Mikroskop 
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-r^ —  =  -T gleich  einer  Constanten ,  d.  h.  —  •  — i  ist  (wobei  im 

igui  tgu^  N     n*        ^ 

ersten  Falle  N  die  Yergrösserang  des  Objectivs,  im  anderen  des  ganzen 
Mikroskopes  vorstellt),  nennen  wir  sie  —  im  Gegensatz  zu  den  zugeord- 
neten aplanatischen  Punkten  eines  Systemcs  —  nach  dem  von  Professor 
Abbe  eingeführten  Spracbgebraucbe  zugeordnete  orthoskopische 
Punkte. 

Die  astigmatische  Differenz  der  Vereinigungsweiten  exccntri-  44 
idier  Strablenbüschel  beruht  auf  der  ungleichen  Wirkung  der  Krümmung 
I  der  Linsenfiäche  in  zu  einander  senkrechten  Meridianen.  Sie  bedingt 
]  einen  verschiedenen  Abstand  der  Yercinigungspunkte  der  Strahlen  in  den 
gegen  die  Achse  des  Mikroskopes  radialen  und  sagittalen  Ebenen  (Ana- 
eentricität)  für  die  Strahlenbüschel  von  excentrischen  Punkten  des  Object- 
földes  —  sofern  die  Strablenbüschel  im  Ganzen  betrachtet  werden. 
Wenn  man  aber  einzelne  Theile  der  freien  Oefifnung  (neben-  oder  nach- 
einander) ins  Auge  fasst,  tritt  sie  durch  verticale  und  horizontale  Ver- 
Bchiebnng  der  partiellen  Vereinigungspunkte  beim  Uebergange  von  einem 
lum  anderen  Theile  der  freien  Oeffnung  in  die  Erscheinung  und  ihre 
Wirkungen  vermischen  sich  daher  in  der  Praxis  völlig  mit  den  übrigen 
Vergrösserungsanomalien. 

Von  den  besprochenen  Abbildungsfehlern  kommen  diejenigen  der  45 
ersten  Classe  und  diejenigen  gegen  das  Convergonzverhältniss  der  Sinus 
ausschliesslich  in  dem  Objectivsysteme  zur  Geltung,  weil  ausserhalb  des- 
selben in  den  abbildenden  Strahlenkegeln  keine  Divergenzen  mehr  auf- 
treten, welche  den  von  der  verschiedenen  Neigung  der  Strahlen  gegen 
die  Achse  abhängigen  Wirkungen  einen  erheblichen  Spielraum  gewähren 
könnten  und  weil  andererseits  eine  nennenswerthe  chromatische  Längen- 
abweichung in  den  Ocularen  durch  die  auf  S.  23  u.  f.  gegebenen  Nach- 
weise über  die  chromatische  Abweichung  in  der  Loupe  ausgeschlossen 
erscheint.  Die  orthoskopischen  Fehler  dagegen  haben  nur  für  die  Ocu- 
lare  eine  praktische  Bedeutung,  weil  in  der  Wirkung  der  Objective  um- 
gekehrt kein  Spielraum  bleibt  für  irgend  eine  erhebliche  Divergenz  der 
Hauptstrahlen,  indem  das  Objectivbild  stets  nur  geringe  Bildwinkel 
umfasst.  Die  übrigen  zuvor  erörterten  Abweichungen  können  im  Object- 
systeme  und  im  Oculare  zugleich  zur  Geltung  kommen. 

Aus  diesen  Thatsachen  lässt  sich  nun  der  Einfluss  feststellen,  wel- 
chen die  verschiedenen  Bestandtheile  des  optischen  Apparates  auf  die 
Eigenschaften  der  Gesammtwirkung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes 
äussern,  und  damit  die  Trennung  der  Objectivwirkung  und  Ocularfunction 
durchführen.  Wir  ersehen  daraus  zunächst,  dass  die  für  die  scharfe 
und  genaue  Abbildung  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  und  damit  für  die  ^ 
eigentliche  Leistungsfähigkeit  bedeutungsvollsten  Factoren,  d.  h.  die 
sphärische  und  chromatische  Abweichung,  die  chromatische  Differenz  der 
sphärischen  Abweichung  auf  der  Achse,  sowie  die  Vergrösserungsfehler 
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in  Folge  Verstosses  gegen  das  Sinusgesetz  ihren  Sitz  einzig  und  allein 
in  der  Focalwirkung  des  Objectivsystemes  haben  und  dass  das  Ocular 
auf  dieselben  keinen  irgendwie  merklichen  Einfluss  gewinnen  kann.  Alle 
Abbildungsfehler,  an  welchen  das  Ocular  mit  betheiligt  ist,  stecken  der 
Vollkommenheit  der  Gesammtleistung  ausserdem  nur  insofern  eine  Grenze, 
als  noch  unvermeidliche  Reste  der  ersteren  in  der  Wirkung  des  Objectiv- 
systemes vorhanden  geblieben  sind.  Es  finden  sohin  alle  diejenigen 
Abbildungsfehler,  welche  auf  die  Wirkung  des  Instrumentes  überhaupt 
einen  wesentlichen  Einfluss  gewinnen,  schon  ihren  Ausdruck  in  dem 
unendlich  entfernten,  virtuellen  Bilde,  welches  das  Objectsystem  als 
Loupe  wirkend  von  dem  der  Beobachtung  unterworfenen  Objecte  erzeugt. 

Der  Ocularapparat ,  wie  er  sich  aus  der  optischen  Tubuslänge  und 
dem  betreffenden  Linsensysteme  zusammensetzt  und  als  Fernrohr  wirkend 
nur  dazu  dient,  um  das  Loupenbild  für  das  Auge  auf  den  erforderlichen 
Sehwinkel  auszubreiten,  kann,  von  groben  Verstössen  abgesehen,  den  in 
der  Focalwirkung  des  Objectivsystemes  begründeten  Abweichungen  und 
Vergrösserungsanomalien  gegenüber  in  allen  wesentlichen  Punkten  prak- 
tisch als  vollkommen  fehlerfrei  angesehen  werden  und  zwar  auch  selbst 
dann,  wenn  die  einfachsten  bekannten  Constructionsformen  zur  Anwen- 
dung kommen. 

Daraus  geht  aber  hervor,  dass  gemäss  der  durchgeführten  Zerlegung 
der  den  Bestandtheilen  des  optischen  Apparates  eigenen  Functionen  die 
möglichste  Höhe  der  Leistung  des  zusammengesetzten 
Mikroskopes  allein  durch  die  Construction  der  Objectiv- 
systeme  bedingt  wird  und  dass  keinerlei  Vervollkomm- 
nung der  Oculare  dieselbe  in  irgend  einer  Weise  wesentlich 
zu  beeinflussen  vermag. 


IV.    Die  Abbildimg  mikroskopischer  Objecte. 

1.    Directe  und  secundäre  Abbildung. 

46  Bei  der  früher  gebräuchlichen  Darlegung  der  mikroskopischen  Bild- 

erzeugung ging  man  davon  aus,  dass  eine  geometrische,  punktweise 
Abbildung  des  Objectes  stattfinde.  Eine  solche  punktweise,  nach  den 
Regeln  der  geometrischen  Optik  bestimmte  Abbildung  erscheint  indessen 
nur  so  lange  iii  üebereinstimmung  mit  der  Wellen theorie,  als  erstens  die 
von  den  einzelnen  Objectpunkten  ausgehenden   Strahlenbüschel   Kugel- 

f  wellen  sind,  d.^  h.  alle  Strahlen  je  eines  solchen  Strahlenbüschels  in  glei- 
chem Abstände  von  dem  Mittelpunkte  gleiche  Wellenphase  darstellen 
und  als  zweitens  die  von  benachbarten  Objectpunkten  ausgehenden 
Strahlen   incohärente  sind,  oder  von  einander  unabhängige  Eugelwellen 


ilden.    Kun  ist  dies  nur  daon  der  Fall,  wenn  es  sich  am  die  Abbildi 
elbstleachtender     Körper     hapdelt,    wobei    jeder    Bildpunkt    die 


der 


Oeffnung  dea  abbildenden  Lin- 
sensystemes  entsprechende  mit 
Zunahme  der  Grösse  dieser 
OefTnung  mehr  und  mehr  der 
ideellen  Grenze,  d.  b.  dem 
Punkte  sich  nähernde  Bea- 
gungsfigur  jedes  Objectpunktes 
(leucbtenden  Punktes)  und  das 
ganze  Bild  die  Uebereinander- 
lagerung  der  Bengungafiguren 
der  einzelnen  Objectpunkte 
darstellt  und  die  Blldebeoe  in 
eine  punktweise  Wiedergabe 
der  Liebt verth eilung  in  der 
Objectebene  übergebt.  Es  trifft 
aber  nicbtmebrzu,  wenn  Gegen- 
stände irgend  einer  Art  mit- 
telst zurückgeworfenen  oder 
du robfall enden  Liebte s  abge- 
bildet werden,  wie  es  bei  der 
mikroskopiscben  Bilderzen  gung 
allgemein  der  Fall  ist.  Auf 
diese  können  daher,  wie  Pro- 
fessor Abbe  zuerst  und  ein- 
gehend  bewiesen  bat,  die  Be- 
griffe nnd  Bestimmnngsweisen 
der  geometrischen  Optik  keine 
berechtigte  Anwendung  finden. 
Ist  S  (Fig.  S8)  ein  apla- 
natisches  Linsensystem,  welches 
von  einem  theilveise  durch- 
sichtigen Gegenstände ,  z.  B. 
einem  mikroskopischen  Präpa- 
rate ,  Streifensy&tem ,  Gitter 
oder  dergl.  in  der  der  Object- 
ebene 0  zugeordneten  Bild- 
ebene 0*  ein  Bild  erzengen 
soll  und  bildet  Pi-PP,  eine 
hinter  dem  Objecto  befindliche 
Lichtquelle,  von  deren  einzel- 
nen Punkten  ausstrahlen  durch 
ie  durchsichtigen  Tbeile  von  OiOOj  hindurchtreten,  so  lehrt  eine  ein- 
tche  Betrachtung,  dass  bei  der  hier  bewirkten  Abbildnng  des  Objectes 
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eine  Bilde rzeugung  im  gewöhnliclien  Sinne  des  Wortes  nicht  atatthaben 
kann,  weil  die  von  je  einem  Objectpnnkte  0|,0  und  O.j  ans  divergiren- 
den,  der  Ausdehnung  der  Lichtquelle  entsprechenden,  allerdings  in  den 
Punkten  Oi',0*  und  0-2*  ihre  Vereinigung  findenden  StrnhlenbüKchel 
Bua  von  verschiodeaea  Pankton  der  Liobtt^uelle  Pi,  P  und  Pj  abgeleiteten, 
alBo  incobilrenten  Strahlen,  die  von  den  verschiedenen  Object- 
pankteu  ansgehendeu,  denselben  Punkt  dur  Lichtquelle  entsprechenden 
aber  aas  cohü  ronten  Strahlen  bestehen.  Und  wenn  auch  unter  diesen 
UmEtänden  in  vielen  Fällen  eine  scheinbar  mit  der  B  est  im  niungs  weise 
der  geometrischen  Optik  übereinstimmende  Abbildung  erfolgt,  so  ist  die- 
selbe doch  —  wie  weit  auch  diese  scheinbare  Uebereinstiramung  rcicheu 
mag  —  eine  von  der  Abbildung  aelbstleuchtender  Objecto  im  Grunde 
verschiedene  und  eigenartige  Erscheinung ,  welche  eine  selbständige 
Erklärung  und  Bestimmung  nothwendig  macht  und  der  Theorie  die  Auf- 
gabe stellt,  nachzuweisen,  wie  und  nach  welchen  Gesetzen  die 
Bilder  von  nicht  selbsti  euch  teil  den  Gegenständen  erzeugt  werden. 

Die  Betrachtung  unserer  Figur  zeigt,  dass  durch  das  optische  System 
S  jedenfalls  die  in  der  Ebene  Pi-PPj  vorausgesetzte  Lichtquelle  — 
reell  oder  virtuell  —  unmittelbar  abgebildet  werden  musa,  indem  alle 
von  deren  einzelnen  Punkten  aus  divergireiiden  StrahlenbÜBchel  alle  oben 
gestellten  Bedingungen  erfüllen.  Da  wo  diese  Strablenbusohel  zat 
Wiedervereinigung  kommen,  d.  h.  in  der  Ebene  Pi"  P* Pj",  muas  eine 
punktweise  Abbildung  der  leuchtenden  Fläche  P^PP^  eintreten  und 
jeder  einem  Punkte  der  letzteren  zugeordnete  Punkt  dei  eistorou  be- 
zeichnet den  Oft  für  das  Maximum  der  von  eiui.im  Punkte  der  Ebene 
P  hervorgerufenen  Lichtwirkung ,  d.  h.  die  Baugungafigur,  welche  der 
Iria  oder  wirksamen  OefFnung  des  Systemes  S  entspricht.  Diese  Iria 
ist  aber  im  vorliegenden  Falle  derjenige  Theil-der  Object- 
ebene,  durch  welchen  Lichtstrahlen  wirklichen  Zutritt 
ZD  dem  Systeme  erlangen,  und  indem  einzelne  Stellen  dieses 
Theiles  die  Schwingungen  der  von  den  einzelnen  Punkten  der  leuchten- 
den Fläche  ausgehenden  Kugelwellen  unbehindert  durchtreten  lassen, 
andere  dieselben  hemmen,  bedingt  derselbe  die  bestimmte  Begrenzung 
der  Kugelwellen ,  auf  welcher  die  unmittelbare  Abbildung  als  auf  einem 
wesentliehen  Punkte  beruht. 

Dieses,  durtih  das  optische  System  unter  Wirkung  des  Objectes  als 
Btrahlenbegrenzende  Oeffnung,  d.  h.  als  vor  dem  System  auftretende, 
stellvertretende  Iris,  von  der  Lichtquelle  in  der  ihr  zugeordneten  Ebene 
entworfene  Bild,  dessen  Einzelheiten  erhalten  werden,  indem  man  jeden 
Punkt  Fl"  P'  Pj*  deaaelhen  in  das  Beugungaspectrum,  welches  das  Object 
als  beugende  Oeffnung  erzeugt,  ausgebreitet  denkt,  und  die  Ueber- 
e  in  and  erlag  erung  dieser  sämmtlichen  Spectren  bestimmt,  ist  der  einzige 
unmittelbare  Abbildnngavorgang,  welcher  dem  optischen 
Systeme  unter  den  voransgesetzten  Umständen  zugeaehrie- 
a  werden  darf. 
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Nun  wollen  wir  aber  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  nicht 
dieses  Bild,  sondern  diejenige  Lichtvertheilung  kennen  lernen,  welche  in 
der  der  Objectebene  Oi  0  0^  zugeordneten  (Bild-)  Ebene  Oi*  0  Og*  auf- 
tritt, auf  die  wir  Auge  oder  Ocular  einstellen,  und  gerade  hierdurch  ist 
die  Natur  der  in  Frage  kommenden  Erscheinung  gekennzeichnet.  Es 
muss  nämlidi  erstlich  die  Art  der  Lichtwirkung,  welche  in  der  Ebene 
Ol*  O*  O2*  zum  Ausdruck  gelangt,  jedenfalls  von  denselben  Grundlagen 
abhängen,  von  denen  die  gleichzeitige  Lichtwirkung  in  der  eigentlichen 
Bildebene  Pj*  P*  Pj*  abhängt,  zweitens  muss  jene  eine  Erscheinung  von 
gleichem  physikalischem  Charakter  sein  wie  diese,  weil  es  sich  dabei  um 
denselben  optischen  Vorgang,  wenn  auch  in  einem  aitderen  Abschnitte 
seines  Verlaufes  handelt.  Das  in  der  Ebene  Pi*  P*  P^  auftretende  Bild, 
welches  einerseits  auf  der  Gesammtheit  aller  an  seiner  Gestaltung  theil- 
nehmenden  leuchtenden  Punkte,  d.  h.  auf  der  Ausdehnung  der  Licht- 
quelle P1PP2,  andererseits  auf  der  eigenartigen  Begrenzung  der  wirk- 
samen Strahlenbüschel,  d.  h.  auf  der  Gestaltung  des  Objectes  Oi  0  O3, 
insofern  dasselbe  als  Eintrittsöffnung  thätig  ist,  beruht,  ist 
nun  seiner  Grundform  nach  das  Beugungsspectrum  der  Lichtquelle 
in  der  Gestalt,  wie  es  durch  das  betreffende  Object  als  beugende  Oeffnung 
erzeugt  wird.  Dieses  Beugungsspectrum  selbst,  welches  nichts  Anderes 
vorstellt,  als  die  üebereinanderlagerung  der  Beugungsspectren ,  welche 
den  einzelnen  Punkten  der  Lichtquelle  und  den  einzelnen  Farben, 
in  denen  sie  strahlen,  entsprechen  und  das  durch  die  Iris  des  ab- 
bildenden Systemes  nur  seiner  Ausdehnung  nach  bestimmt 
wird  (eine  grössere  Oeffnung  gestattet  die  Abbildung  einer  ausgedehn- 
ten Lichtquelle  und  die  Aufnahme  der  von  den  beugenden  Elementen 
der  Objecte  bedingten  Spectren  in  weiterem  Umfange  als  eine  kleinere), 
bildet  thatsächlich  eine  Interferenzerscheinung,  nämlich  die  Interferenz- 
wirkung, welche  von  den  Licht  durchlassenden  Punkten  des  Objectes 
mittelst  der  von  ihnen  ausgehenden  Elementarwellen  auf  die  Ebene 
Pi*  P*  P2*  ausgeübt  wird.  Demgemäss  ist  denn  auch  die  Lichtwirkung 
in  der  Ebene  Oi*  0*  O2*  eine  mit  dem  Beugungsspectrum  in  Verbindung 
stehende  Interferenzerscheinung,  nämlich  die  Wirkung  der  gleichen 
Elementar  wellen  auf  eine  andere,  weiter  entfernte,  in  demselben  Medium 
liegende,  der.  Ebene  Oi  0  O.2  zugeordnete  Ebene. 

Diese  Lichtwirkung,  welche  unter  den  betrachteten  Verhältnissen 
in  der  Ebene  Oi*  0*  O2*  auftritt,  bezeichnet  man,  weil  dieselbe 
erfahrungsgemäss  eine  mit  derjenigen  des  Objectes  mehr  oder  minder 
ähnliche  Lichtvertheilung  darbietet,  als  Bild  des  letzteren.  Dass 
sie  aber  kein  eigentliches  Bild  vorstellen  kann,  geht  aus  der  Be- 
trachtung der  physikalischen  Bedingungen  einer  wirklichen  Abbildung 
hervor.  Sie  ist  vielmehr  nichts  Anderes,  als  eine  secundäre  Abbildung 
in  Gestalt  einer  Interferenzerscheinung,  welche  neben  der  in  Form  eines 
Beugungsspectrums  auftretenden  Abbildung  der  Lichtquelle  hergeht,  oder 
in  anderen  Worten:  Eine  Interferenzerscheinung,  welche  die 


I 


{Hwirkung  des  Objectes  begleitat  nnd  die  inikro?kopi- 

Beobachtung  gkbt  sich  sonach  kund:  als  Beubftclitung  der 
litwirkung,  welche  eine   bestimmte   Lichtquelle   dnrcb 

beugendes  Object  hiudnrohBtrahlend  ausserhalb  der 
ene  ihres  scharfen  Bildes  hervorruft. 

Da  der  hierbei  etattfiodende  Abbildncgsv Organ g  von  der  Aus- 
dehnung der  Lichtquelle  (oder  den  Divergenz  winkeln  der 
in  den  einzelnen  Objec tpunkten  durchtretendeo  Strahlen- 
kegel} unabhäßgig  ist  und  einzig  von  der  Wirkung  der  einzelnen 
leuchtenden  Punkte  der  Lichtquelle  bedingt  wird ,  also  auch  besteben 
bleibt,  wenn  diese  auf  einen  einzigen  leuchtenden  Punkt  beschränkt  wird, 
Bo  braucht  die  theoretiache  BeBtimmung  derselben,  um  ihre  Aufgabe  voll- 
ständig zu  losen ,  nur  den  Fall  in  Betracht  zu  ziehen ,  daas  die  durch- 
fallenden Lichtstrahlen  von  einem  unendlich  kleinen  Fläcbenelemente, 
also  von  einem  leuchtenden  Punkte  von  je  einer  bestimmten  Farbe  und 
beliebiger  aber  hestimmter  Lage  gegen  die  optische  Achse  des  Linaen- 
systeines  ausgehen,  indem  die  Abbildung,  welche  eine  ausgedehntere 
Lichtquelle  hervorbringt,  sich  nachher  ergeben  muss,  wenn  man  die 
aämmtlichen  den  verschiedenen  Punkten  dieser  Lichtquelle  und  den  ver- 
schiedenen in  ihr  gemischten  Farben  zugehörigen  Einzelbilder  zuaam- 
menfügt. 

Eh  ist  demnach  zunächst  die  Lichtwii-kuDg  zu  bestimmen, 
■welche  ein  beliebig  gelegener,  durch  ein  beugendes  Object 
vor  einem  optischen  Systeme  hindurohstrahlender,  leuchten- 
der Punkt  in  der  dem  Objecte  zugeordneten  Ebene  hervor- 
bringt und  zwar  unter  Berücksichtigung  der  Begrenzung, 
welche  dabei  das  Beugungsspectrum  innerhalb  der  Oeff- 
nung  des  Sjsteiues  erfährt. 

Bevor  wir  jedoch  der  mikroskopischen  Bilderzeugung  näher  treten 
hei  welcher  das  Object  vor  dem  Mikroskopobjectiv  dem  Beugungsgitter 
vor  dem  Fernrohre  entspricht  und  ganz  von  selbst  dieselben  Verhältnisse 
eintreten,  welche  bei  der  Beobachtung  der  Fraunbofer'soben  Beu- 
gungserscheinungen  durch  die  Yersuchsanordnung  hervorgerufen  werden, 
wollen  wir  einige  Sätze  über  eine  Reihe  der  gedachten  Erscheinungen 
einschalten,  welche  sowohl  zu  den  theoretischen  Betrachtungen  und  den 
darauf  bezügliobeu  Versuchen,  als  zu  der  in  einem  folgenden  Abschnitte 
zu  besprechenden  Deutung  mikroskopischer  Wahraehmungen  in  engster 
Beziehung  stehen  und  für  deren  Verständniss  unerlässlich  sind. 


unhofer'sohen  Beugungs* 
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^7  Wenn   Ton    einem  leuchtenden  Körper   ausgesendete  Lichtstrahlen 

durch  ein  Object  hindurchgehen ,  welches  vermöge  seiner  nudurchsich- 
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tigen,  halbdurchsichtigen  oder  brechenden  Stmcturelemente  die  ununter- 
brochene Fortpflanzung  der  Lichtwellen  verhindert,  dann  hören  die 
Lichtstrahlen  auf,  als  gerade  Linien  ihren  Weg  zu  verfolgen.  Jeder 
Strablenbüschel ,  welcher  von  einem  Punkte  der  Lichtquelle  aus-  und 
durch  ein  Flächenelement  der  Structur  hindurchgeht,  wird  in  einen 
Strahlenkegel  gespalten  (Fig.  39),  dessen  einzelne,  um  die  Richtungslinie 
des  einfallenden  Strahles  vertheilte  Strahlen  in  Bezug  auf  ihre  Abweichung 
von  dieser  Richtungslinie  und  ihre  verhältnissmässige  Lichtstärke  man- 
nigfach wechseln.     Ist  die  Structur  eine  unregelmässige,  so  bilden  die 

^.     gg  aus  einem  einfallenden  Lichtstrahle 

abgelenkten  oder  „abgebeugten** 
Strahlen  einen  ununterbrochenen 
Lichtkegel,  dessen  einzelne  Strahlen 
je  nach  dem  Ablenkungswinkel  eine 
verschiedene,  mit  Zunahme  der  Ab- 
lenkung mehr  oder  minder  rasch  ab- 
nehmende Lichtstärke  besitzen.  Bei 
solchen  Structuren  dagegen,  welche 
durch  eine  grosse  Anzahl  von  ähn- 
lichen oder  gleichen  Elementen  in 
irgend  welcher  regelmässigen  An- 
ordnung gebildet  sind,  wird  jeder  ein- 
fallende Lichtstrahl  in  ein  Bündel  von  vereinzelten  Strahlenbüscheln 
aufgelöst,  welche  in  Reihen  oder  regelmässigen  Gruppen  um  die  Ein- 
fallsrichtung angeordnet  erscheinen. 

Unter  den  Lichtbüscheln  eines  in  letzterer  Art  gespaltenen  Strahlen- 
kegels ist  immer  einer,  welcher  in  der  Einfallsrichtung  verläuft,  in  der 
Regel  die  grösste  Lichtstärke  besitzt  und  als  „Hauptbüschel**  direc- 
tpr  oder  ungebeugter  Büschel.  —  Fraunhofer^s  absolutes 
Maximum  —  bezeichnet  werden  kann,  während  die  übrigen  an  Licht- 
stärke in  dem  Maasse  abnehmen,  als  sie  weiter  von  der  Einfallsrichtung 
abgebeugt  werden.  Diese  letzteren  Strahlenbüschel,  welche  in  Folge 
der  raschen  Abnahme  der  Lichtstärke  nach  beiden  Seiten  von  der  in 
Bezug  auf  die  Intensität  der  Lichtstrahlung  bevorzugten  Richtung,  als 
durch  dunkle  Zwischenräume  von  einander  getrennt  erscheinen,  stellen 
die  Maxima  zweiter  Ordnung  Fraunhofer's  dar. 

Die  Winkelausbreitung  des  Beugungskegels  hängt  einestheils  von 
der  linearen  Ausdehnung  und  der  Entfernung  der  beugenden  Elemente 
unter  einander,  anderentheils  von  der  Wellenlänge  des  Lichtes  ab. 
Worden  ähnliche  Structuren,  welche  nur  in  der  Grösse  ihrer  Elemente 
verschieden  sind,  unter  sonst  gleichen  Umständen  unter  einander  ver- 
glichen, so  ist  die  Anordnung  der  Beugungsbüschel  um  die  Einfalls- 
richtung stets  eine  ähnliche;  aber  die  Winkelausbreitung  des  Beugungs- 
kegels kann  beträchtlich  wechseln.  Betragen  z.  B.  die  linearen  Ent- 
fernungen der  ablenkenden  Elemente  (je  von  ihrer  Mitte  aus  gemessen) 

Dippel,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  q 
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ein  ansehnliches  Vielfachea  der  Wellenlänge,  so  sind  alle  abgebeugten 
StrahlenbÜHchel  von  merkbarer  Lichtstärke  in  einem  engen  Kegel  nm- 
fasst;  einken  aber  diese  Entfernungen  auf  geringe  Vielfache  oder  gar 
auf  Bruchtheilo  der  Wellenlänge  herab,  dann  können  Beugungabüschel 
von  Doch  merklicher  Lichtstärke  bis  an  die  Grenzen  der  Halbkugel  hin 
auftreten.  Zieht  man  dio  Ablenknagon  in  Betracht,  welche  Strahlen 
verschiedener  Farben  durch  ein  und  dieselbe  Structur  erleiden ,  so  er- 
geben die  kürzeren  Wellenlängen  (Blau  z.  B.)  stets  engere  Bengungs- 
kegel  als  die  längeren  (Roth).  Daraus  folgt  weiter,  dass  die 
Wirkung  irgend  einer  Structur  eine  verschiedene  ist,  je  nachdem  d 
von  veracbiedenen  Medien  umgeben  wird,  indem  die  Wellenlänge  irgend 
Fig.  40. 


h 


Farbe  für  verschiedene  Medien    in  dem  umgekehrte^ 
Verhältnisse  der  Brechungsindicee  wechselt, 

Wird  ein  sehr  kleines  Flächonelement  E  (Fig.  40)  einer  aus  zahl- 
reichen regelmässig  angeordneten  Elementen  gebildeten ,  beugenden 
Structur,  von  einer  in  beträchtlicher  Entfernung  befindlichen,  Licht  von 
einer  bestimmten  Wellenlänge,  d.  h.  monochromatisches  Licht  aus- 
Btrahlenden  Lichtquelle,  beleuchtet,  so  wird  der  unendlich  enge  durch  das 
Flächenelement  E  begrenzte  von  dem  Punkte  P  der  leuchtenden  Fläche 
ausgehende  Eiulallskegel  durch  die  Wirkung  der  vorausgesetzten 
Structur  in  eine  Menge  von  einzelnen  Beugungsbüscheln  aufgelöst,  welche 
von  E  aus  in  verschiedenen  Richtungen  Bi  Sj  Hj  .  .  .  ausstrahlen.  Jeder 
dieser  Beugungsbüschel  kann  rückwärts  verfolgt  werden,  und  ergiebt 
dann  die  virtuellen  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennten  Punkte 
■Pi  PiPs  ■  ■  M  welche  vor  der  Ebene  E  liegen  und  von  denen  er  als  aus- 
und  ohne  Beugungswiikung  nach  den  Gesetzen  geradliniger  Fortpflanzung 
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durcli  das  Object  hindurchgegangen  angesehen  werden  kann.  In  der 
That  wird  ein  sehr  nahe  an  E  herangebrachtes,  den  ganzen  Beugungs- 
kegel  umfassendes  Auge  die  einzelnen  Beugungsbüschel  RiJR^Il^  .  »  .  so 
sehen,  als  ob  sie  von  den  entfernten  Punkten  PiP^P^  .  ,  ,  ausgegangen 
und  in  gerader  Linie  durch  das  Flächenelement  E  hindurchgetreten 
w&ren.  Das  Auge  sieht  dann  durch  die  beugende  Structur  hindurch 
statfc  eines  leuchtenden  Punktes  eine  Menge  von  leuchtenden  Punkten 
in  einer  durch  P  gehenden  Fläche,  d.  h.  das  virtuelle  Beugungs- 
spectrum  der  betreffenden  Structur.  Hätte  man  statt  des  Auges  eine 
Sammellinse  dicht  hinter  die  beugende  Structur  gebracht,  so  würden  die 
abgebeugten  Strahlenbüschel  unter  der  gemachten  Voraussetzung  in  der 
hinteren  Brennebene  dieser  Linse  zu  reellen  Bildpunkten  vereinigt,  also 
ein  reelles  Beugungsspectrum  entwickelt  worden  sein,  welches  dort  durch 
einen  Schirm  aufgefangen,  oder  mittelst  einer  passenden  Vorrichtung 
(z.  B.  das  besprochene  Hülfsmikroskop)  beobachtet  werden  könnte. 

Würde  an  die  Stelle  des  leuchtenden  Punktes  P  eine  ebensolche 
Fläche  PQ  von  bestimmter  Ausdehnung  treten,  so  würden  die  von  den 
einzelnen  Punkten  dieser  Fläche  ausgehenden  Lichtstrahlen  eine  ähnliche 
Ablenkung  erfahren  und  ein  dicht  hinter  E  befindliches  Auge  die  leuch- 
tende Fläche  PQ  von  einer  Anzahl  von  ähnlichen  hellen  Flächen 
•Pi  Qu  -^2  Ö2  •  •  •  —  virtuellen  Beugungsbildern  von  P  Q  —  umgeben 
erblicken,  welche  durch  dunkle  Zwischenräume  von  einander  getrennt 
erscheinen. 

Tritt  an  die  Stelle  monochromatischen  Lichtes  gemischtes,  z.  B. 
weisses  Licht,  so  wird  der  directe  Lichtbüschel  wieder  die  Bichtung  ER 
einhalten,  aber  die  Beugungsbüschel  der  rothen  Strahlen  werden  stärker 
abgelenkt  werden  als  diejenigen  der  entsprechenden  violetten  Strahlen, 
ihre  virtuellen  Mittelpunkte  Pi  P^  .  .  .  werden  somit  auf  jeder  Seite  in 
einer  grösseren  Entfernung  von  P  auftreten  als  die  der  anderen  Pi  Pg  •  •  • 
and  es  ist  einleuchtend,  dass,  wenn  man  die  zwischen  Violett  und  Both 
liegenden  Farben  in  Betracht  zieht,  die  Beugungsbüschel  derselben  ein 
zusammenhängendes  Spectrnm  bilden,  dessen  violettes  Ende  dem  directen 
Lichtbüschel  zunächst,  dessen  rothes  davon  am  weitesten  ab  liegt.  Wird 
endlich  wieder  eine  leuchtende  Fläche  PQ  als  Lichtquelle  angenommen, 
so  werden  die  directen  Büschel  der  Beugungskegel  aller  Farben  zu- 
sammentreffen und  ein  weisses  Bild  von  PQ  erzeugen,  dagegen  wird 
jede  Gruppe  von  abgebeugten  Strahlen  entsprechend  der  Farbenzerstreuung 
Spectra  hervorbringen,  welche  je  dem  virtuellen,  durch  ein  Prisma  er- 
zeugten Spectrum  einer  ausgedehnten  hellen  Fläche  gleichen,  aber  um- 
gekehrte Farbenordnung  besitzen. 

Die  eben  betrachteten  Beugungserscheinungen  können  an  einer 
Menge  von  Objecten  leicht  und  unmittelbar  beobachtet  werden,  indem 
jede  regelmässige  —  oder  selbst  unregelmässige  —  Structur  von  aus- 
reichender Kleinheit  ein  ihr  eigenthümliches  —  virtuelles  —  Beugungs- 
spectrnm  (als    solches    die  Gesammtheit    der  Einzelspectra    zusammen- 
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gef.e.t) 
betrachtet  wird  i 
Strahlenbüscbel 


ad  das  Auge  alle  ^ 
u /nimmt. 


leucbtender  Pankt  dorcb   dieselbe 
Ml  ihr  abgebengten  und  ausgehenden 


48  Für  die  Bestii 

Systemen  hat  Frai 


lg  der  BeugongBwirkung  von  einfachen  Streifen- 
ifer  ein  höchst  einfaches  Gesetz  aufgestellt. 
Dieses  lautet:  Wird  ein  Streifen  System  S,  Fig.  41,  von  einem  eenk- 
recbt  zur  Richtung  der  Streifen  einfallenden  Lichtstrahl  J  getroffen, 
welcher  unter  dem  Winkel  u>  gegen  die  Ebene  von  iS  geneigt  ist,  so  wird 
der  F&cher  der  BeugungsbUscbel,  welche  7on  J  abgeleitet  sind,  durch  die 

Fig.  11. 


Strahlen  Ri, Bi, B, Ri, Rix  .  .  .  dargestellt^),  welche  gegen  die  Senkrechte 
P  unter  den  Winkeln  U}t(|U,UiUn  ■  ■  ■  geneigt  sind  and  es  haben  die 
Sinus  der  Winkel ,  welche  zwei  auf  einander  folgende  Strahlen  mit  der 
Senkrechten  T  bilden,  einen  constanten  Unterschied,  d.  h. 

sinMj  —  sjHMi  ^=  sinui  —  siww  =  sinw  —  stnui  .  .  .  ^  C 


^)  Die  Beagnngsbüaoliel  sind  hier  der  Einfachheit  halber  als  einfache 
Strahleu  dargestellt.  Das  richtige  Terhältnisa  würde  ilas  in  Fig.  40  ange- 
wendete aein,  da  die  Beugung  sich  nie  auf  einzelne  Strahlen,  sondern  stets 
auf  - —  auch  aelir  enge  —  Strahlenbiischel  vjn  endlichem  Divergenzwinkel 
bezieht,  welche  von  einem  leucbtenden  Punltta  auagehen  und  einen  beBtitumten 
Theil  der  beugenden  gtructur  durchsetzen. 
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and  der  Zahlenwerth   dieser  Constanten  ist  immer  bestimmt  dnrch  die 
Gleichung : 

e 
worin   A   die  "Wellenlänge  einer  bestimmten  Farbe  für  ein  bestimmtes 
Medium  und  e  den  Abstand  zweier  Streifen,  von  deren  Mitte  aus  ge- 
messen, darstellen. 

Da  nun  die  Wellenlänge  einer  bestimmten  Farbe  für  bestimmte 
Medien  im  umgekehrten  Verhältnisse  steht  zu  dem  Brechungsindex 
dieser  Medien,  so  wird,  wenn  der  Beugungsfacher  in  einem  Medium  von 
dem  Brechungsindex  =  n  vorausgesetzt  wird  und  A  allgemein  die 
Wellenlänge  in  Luft  w  =  1  bedeutet,  die  zur  Wirkung  kommende 
Wellenlänge  [A]  ausgedrückt  werden  müssen  durch  die  Gleichung: 

w  =  - 

n 
und  die  obige  Gleichung  wird  übergehen  in: 

n  .  e 
Die  Fraunhofer 'sehe  Begel  kann  nun  benutzt  werden,  um  bei 
solchen  regelmässigen  Streifungen  die  unter  verschiedenen  Bedingungen 
auftretende  Winkelabweichung  des  ersten  Beugungsbüschels  von  dem 
directen  Lichtbüschel  zu  bestimmen.  Steht  der  directe  Lichtbüschel  auf 
der  Ebene  des  Streifensystemes  senkrecht  {PT  in  Fig.  41),  so  wird  der 
Winkel  «*  =  o,  ferner  U\  der  Beugungswinkel  des  ersten  Beugungs- 
büschels  auf  der  rechten,  %  derjenige  des  ersten  Beugungsbüschels  auf 
der  linken  Seite   des  directen  Lichtbüschels  und  beide  einander  gleich. 

Die  obige  Gleichung  zinux  —  sinv,  =  Cgiebt  jetzt:  %inu\  =  G= 

Fällt  der  directe  Lichtbüschel  JE  unter  irgend  einem  Winkel  schief 
gegen  die  Ebene  des  Streifensystemes  ein  und  wird  der  erste  Beugungs- 
böschel  Bi  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin  von  der  Senkrechten 
unter  einem  Winkel  v  abgelenkt,  dann  erhält  man  für  den  Fall,  dass  die 
Einfallsneigung  von  B  so  geregelt  wird,  dass  die  beiden  Lichtbüschel  B 
und  JB3  der  Fig.  41  eine  gleiche  Winkelabweichung  von  der  Senkrechten 
erlangen,  also  ^m  =  <i;  wird, 

C  l 

sinv  =  sinu  =  --  = 

2         2  .  n  ,  e 

Eine  allgemeinere  Bestimmung  in  Bezug  auf  die  räumlichen  Ver-  49 
hältnisse    der  Beugungserscheinungen  liefert  der   von  Professor  Abbe 
aufgestellte,  den  Schlüssel  für  die  Lösung  verschiedener  Fragen  in  der 
Theorie  der  mikroskopischen  Wahrnehmung  gewährende,  durch  einfache 
geometrische  Entwicklung  ableitbare  Lehrsatz: 

Wechselnde  Einfallsrichtung  des  directen  Lichtkegels^ 
wechselnde  Wellenlänge  und   wechselnde  Maassverhält- 
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nisse  der  Structur  verursachen  keinen  anderen  Wechsel 
in  der  Gestaltung  der  auf  die  Ebene  der  Structur  proji- 
cirten  Beugungsfigur,  als  Vergrösserung  oder  Verkleine- 
rung der  Ausmessungen  und  parallele  Verschiebung  der 
ganzen  Figur  ohne  Drehung. 

Stellt  z.  B.  Ci  qi  q^  q^  Fig.  42,  das  Beugungsspectrum  irgend  einer  Struc- 
tur vor  und  es  werde  die  Einfallsrichtung  des  Beleuchtungskegels  geändert, 


Fig.  42. 


während  alle  anderen 
Verhältnisse  dieselben 
bleiben,  so  rückt  der  Punkt 
g,  d.  h.  das  Bild  der  licht- 
gebenden Fläche  nach  q^ 
und  alle  anderen  Punkte 
2i  ^2  $3  werden  zufolge  des 
obigen  Lehrsatzes  um  die 
Entfernung  qq'  in  der- 
selben Richtung  verscho- 
ben, so  dass  alle  Seiten 
des  Trapezes  q!  qi  q^  qz 
denen  von  qqiq2qz  gleich 
und  parallel  bleiben. 
Aendert  sich  die  Wellen- 
länge in  Folge  veränderter 
Farbe  oder  veränderten  Brechungsverhältnisses  des  Mediums,  oder  werden 
gleiche  Structuren  von  verschiedenem  Maassverhältnisse  beobachtet,  so 
bleibt  der  Beugungskegel  seiner  Gestaltung  nach  der  gleiche,  aber  die 
Winkelausbreitung  desselben  wird  derart  geändert,  dass  der  lineare  Ab- 
stand irgend  zweier  Punkte,  z.  B.  q  und  q*  zu  der  wirksam  werdenden 
Wellenlänge  in  geradem,  zu  den  Maassverhältnissen  der  Structur  in 
umgekehrtem  Verhältnisse  steht. 

Auf  Grund  des  angeführten  Lehrsatzes  können  nun  die  Beugungs- 
wirkungen ähnlicher  oder  gleicher  Structuren  von  verschiedenen  Maass- 
verhältnissen, umgeben  von  verschiedenen  Medien,  sowie  bei  Beleuchtung 
mittelst  verschiedener  Farben  genau  mit  einander  verglichen  werden 
und  mögen  hier  einige  daraus  abgeleitete  Folgerungen  Platz  finden. 

Vor  Allem  ist  einleuchtend,  dass  Vergrösserung  der  Maassverhält- 
nisse einer  Structur  in  ihrer  Wirkung  gleich  ist  der  verhältnissmässigen 
Verkleinerung  der  Wellenlänge  und  umgekehrt,  d.  h.  man  behält  die 
gleiche  Winkelausbreitung  des  Beugungskegels,  wenn  man  die  Maass- 
verhältnisse einer  Structur  verkleinert  und  in  demselben  Verhältnisse 
Licht  von  kleinerer  Wellenlänge  der  wirksamen  Strahlen  verwendet  und 
umgekehrt. 

Hätte  man  andererseits  eine  Structur  von  bestimmtem  Maassverhält- 
nisse und  es  wäre  deren  Beugungswirkung  für  dieselbe  Farbe  aber  für 
verschiedene  Medien  zu  untersuchen,  deren  Brechungsindices  =  9»'''  und  n 
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wären,  so  ergiebt  sich,  wenn  X  die  Wellenlänge  der  vorausgesetzten  Farbe 
in  Luft  bezeichnet,  die  wirksame  Wellenlänge  in  den  beiden  Medien  =  — 

und  —  und  es  wird  nun,  einerlei,  ob   die  Einfallsrichtung  in  beiden 

Fällen  die  gleiche  oder  eine  verschiedene  sei,  das  Beugungsspectrum  in 
dem  letzteren  Medium  in  Bezug  auf  seine  Gestaltung  das  gleiche,  wie  in 
dem  ersteren,  aber  in  dem  Maasse  von  n:n*  vergrössert ^ein. 

Dieses  vergrösserte  Beugungsspectrum  könnte  aber  noch  in  einer 
anderen  Weise  erhalten  werden,  wenn  man  den  durch  das  Medium  n* 
hervorgerufenen  Beugungskegel  mittelst  einer  ebenen,  zu  der  beugenden 
Stmctur  parallelen  Fläche  den  Brechungsgesetzen  gemäss  zu  dem 
Medium  n  hinüberleitete.  Diese  Möglichkeit  gründet  sich  darauf,  dasa 
die  Linien  i^^tjp^i  die  Sinus  der  Neigungswinkel  der  abgebeugten 
Strahlen  gegen  die  Senkrechte  vorstellen.  Da  nun  gemäss  des  Brechungs* 
gesetzes  die  Sinus  der  durchfallenden  Strahlen  in  dem  Verhältnisse  von 
nm*  vergrössert  werden,  so  erhält  man  die  Lage  der  Punkte,  welche 
zu  dem  durchgeleiteten  Beugungskegel  gehören  und  damit  ein  dem 
früheren  ähnliches,  in  dem  Verhältnisse  von  n:n*  vergrössertes  schema- 
tisches  Beugungsspectrum,  wenn  man  alle  Linien  pg,ipg,i  ...  in  diesem 
Verhältnisse  verlängert. 

Dem  gemäss  kann  das  Beugungsspectrum,  welches  von  einer  bestimm- 
ten Structur  durch  Lichtstrahlen  von  bestimmten  Farben  in  einem  be- 
stimmten Medium  =  n  erzeugt  wird,  abgeleitet  werden  aus  dem  von 
derselben  Farbe  in  dem  Medium  =  n*  erzeugten  Beugungsspectrum, 
indem  man  das  letztere  nach  den  Gesetzen  der  Brechung  in  das  Medium 
n  übertragen  denkt. 

Dieser  Satz,  welcher  allgemeine  Gültigkeit  besitzt,  bildet  die  Grund- 
lage für  die  genaue  Bestimmung  aller  Beugungswirkungen,  welche  von 
feinen  Structuren  abhängig  sind. 

Namentlich  geht  auch  daraus  hervor,  dass  die  Winkelausbreitung  der 
Beugungsbüschel  in  Luft  oder  schwach  brechenden  Medien  nur  dann 
von  der  Halbkugel  umfasst  werden  kann,  wenn  die  linearen  Entfernungen 
der  die  Beugung  bewirkenden  Structureinzelheiten  grosse  Vielfache  der 
Wellenlänge  des  Lichtes  betragen,  dass  also  das  volle  Beugungsspectrum 
irgend  einer  Structur,  deren  Maassverhältnisse  auf  kleine  Vielfache  oder 
gar  anf  Bruchtheile  der  Wellenlänge  herabgehen,  weder  in  Luft  noch  in 
einem  der  bis  jetzt  als  am  stärksten  brechend  bekannten  Medien  bestimmt 
oder  beobachtet  werden  kann.  Die  Beugungsspectren  so  feiner  Struc- 
turen —  wie  sie  z.  B.  in  den  Zeichnungen  der  Diatomeenschalen  u.  s.  w. 
vorliegen  —  umfassen  in  Luft,  wie  in  sehr  stark  brechenden  Medien  immer 
nur  einen  kleinen,  mittleren  Theil  der  vollen  Beugungswirkung. 
Eine  Stmctur  von  der  Art  derjenigen  des  Pleurosigma  angulatum 
z.B.,  deren  Elemente  etwa  0,6  —  0,55 ft  von  einander  entfernt  stehen. 


Qrde,  nm 


ihre  volle   Bengnogawirknng  zur  Anachaaung  zn  bringen, 
HS  Medium  vod  dem  Brechungsindex  6,0  bis  6,0  erfordern. 


Im  Anscbluss  an  die  WirkuDg  aplanatiacher  Syateme  läast  aicb  aus 
tm  Abbe'schen  Lehrsätze  noch  eine  weitere,  viobtige  Folgerang  ab- 
iten. 

Sei  0,  Fig.  43,  eine  Structor,  welche  von  dem  leoohtenden  Punkte 
nuEgehende  Strahlen  durchläaet,  und  ea  stelle  HO  einen  Strahl  des 
durch  einen  sehr  kleinen  Fläclientheil  der- 
selben hindurchgehenden  directen  Licht- 
bOfichels,  Ai,Ü]  einielne  Strahlen  der 
BeugungBbüachel  vor,  welche  von  dem 
Punkte  0,  hier  also  von  dem  aplanatiscben 
Brennpunkte  des  Sjstemes  ausgehen ,  so 
werden  alle  if,  ifi  ...  aich  genau  in  dem 
zugeordneten  Funkte  0*  vereinigen. 

Bilden  dann  die  nach  0*  hin  con- 
vergirenden  Strahlen  einen  nur  sehr  engen 
Kegel  —  wie  es  bei  Mikroakopobjectiven 
stete  der  Fall  ist  —  und  denken  wir  uns 
denselben  von  einer  Ebene  F  geschnitten, 
in  welcher  g  als  das  reelle  Bild  dea 
leuchtenden  Punktes  S  erscheint,  das 
von  den  unmittelbar  durch  0  hindurch' 
tretenden  Strahlen  erzengt  wird,  ao  stellt 
die  Punktgrnppe  9,9i,3t  ...  in  der 
Ebene  Y  das  reelle  in  einer  Ebene  lie- 
gende Bild  des  auf  Seite  83  besprochenen 
virtuellen  Bengnngsspeotmms  dar,  wel- 
ches die  durch  die  betreffende  Stractur 
bedingte  sichtbare  Zerlegung  der  Licht- 
quelle in  getrennte,  abgebeugte  Licht- 
büschel bestimmt,  und  wenn  nnn  der 
leuchtende  Punkt  oder  die  Ebene,  in 
welcher  das  virtuelle  Beugungsspectrum 
auftritt,  in  einer  Entfernung  von  der  Ob- 
jectebene  liegt,  welche  einem  ansehnlichen 
Vielfachen  der  Brennweite  f  des  S jBtemes 
gleich  ist,  so  kommt  die  Ebene  V  in  oder 
nahe  an  die  hintere  Brennebene  zu  liegen 
und  es  wird  die  Entfernung  der  Punkte 
9, 3i ({]...  bestimmt  durch  die  mit  der 
auf  Seite  56  entwickelten  identischen 
Gleichung: 

pq.=f-n    sinu 
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'     und  wenn  wir  Luft  als  Medium  des  Objectraumes  voraussetzen,  also  n=l 
nehmen: 

p  q  =  f  ,  sinu 

Da  die  Länge  der  Linien  PQ\iPQ2  •  •  •  (Fig.  43),  welche  dem  Sinus  51 
der  Neigungswinkel  der  Strahlen  innerhalb  des  nach  0*  zielenden  Licht- 
kegels proportional  ist,  zu  derjenigen  der  Linien  pq^P^i^pq^  •  •  *  <^^s 
schematischen  Spectrums  (Fig.  42)  im  Verhältniss  steht,  so  gelten  alle 
auf  dieses  letztere  bezügliche  Sätze  ganz  allgemein  auch  für  das  reelle 
von  einem  aplanatischen  Systeme  irgend  welcher  Art  entworfene  Beu- 
gnngsspectrum. 

Hierauf  gründen  sich  folgende  Schlüsse: 

1.  Das  reelle  von  einem  aplanatischen  optischen  Systeme  in  dessen 
Bildraume  entworfene  Spectrum  einer  feinen  Structur  bleibt ,  so  lange  ein 
enger  einfallender  Lichtkegel  verwendet  wird,  ungeändert  in  der  Gestal- 
tung und  wird  parallel  verschoben,  wenn  die  Einfallsrichtung  geändert 
wird. 

2.  Wenn  directe  Lichtkegel  von  verschiedenen  Farben  entweder 
nach  einander  oder  zugleich  in  Anwendung  kommen,  steht  die  lineare 
Entfernung  irgend  zweier  Punkte  des  Spectrums  in  geradem  Verhältnisse 
zu  der  Wellenlänge. 

3.  Wenn  zwei  Structuren  von  verschiedener  Feinheit  durch  das- 
selbe optische  System  beobachtet  werden,  dann  steht  die  lineare  Ent- 
fernung zwischen  irgend  zwei  Punkten  des  Spectrums  in  dem  umgekehrten 
Verhältnisse  zu  den  linearen  Entfernungen  zwischen  den  einzelnen 
Structurelementen. 

Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  ist  die  Lichtquelle  als  ein  52 
leuchtender  Punkt  vorausgesetzt.  Tritt  nun  an  dessen  Stelle  eine  endlich 
ausgedehnte  leuchtende  Fläche,  so  trifft  auf  jeden  einzelnen  Punkt  einer 
Beugung  bewirkenden  Structur  ein  Lichtkegel  von  einer  gewissen 
Winkelausbreitung.  Die  leuchtende  Fläche  kann  dann  in  eine  Anzahl 
von  kleinen  Flächenelementen  zerlegt,  jedes  derselben  als  leuchtender 
Punkt  angesehen  werden  und  die  von  diesen  Punkten  ausgehenden  ein- 
fallenden Lichtkegel,  welche  alle  Strahlen  umfassen,  die  durch  den  Theil 
der  Structur  hindurchgehen,  dessen  Beugungswirkung  beobachtet  wird, 
sind  einzeln  in  Betracht  zu  ziehen.  Ein  einzelner  Lichtbüschel  erzeugt 
eine  zusammenhängende  oder  getrennte  Folge  von  hellen  Punkten 
Q.üiüi  •  •  .  in  der  von  dem  Umfange  der  Austrittspupille  des  Systeme» 
begrenzten  Ebene  des  reellen  Beugungsbildes  (Gesammtspectrums).  Dem- 
gemäss  erzeugt  jeder  andere  einfallende  Lichtbüschel  eine  gleiche  Beu- 
gungsfigur, deren  Seiten  in  Folge  der  geänderten  Einfallsrichtung  gegen 
die  der  ersteren  um  eine  gewisse  Strecke  parallel  verschoben  erscheinen. 
So  werden  durch  ein  und  dieselbe  Farbe  eine  Anzahl  ähnlicher,  parallel 
verschobener  Figuren  —  die  Elementarspectren  hervorgebracht.  Alle 
Punkte  g,  welche  zu  den  directen  Büscheln  aller  einfallenden  Strahlen- 
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kegel  B,Bi  .  .  .  gehören,  vereinigeo  eich  mit  einander  zu  dem  Bilde  der 
Lichtquelle,  je  alle  Punkte  3i  uud  gj  BUBammengeaomraen  erzeugen 
dagegen  ebenso  viele  abgebeugte  Bilder  derselben  Lichtfl-äcLe  und  alle 
diese  Bilder  sind  inuerbalb  des  KreiseE  der  Auatrittspupille  ganz  oder 
anm  Theil  sichtbar,  wenn  der  einfallende  Lichtkegel  eine  kleine  Wiukel- 
ausbreitung  besitzt. 

Auf  Grund  der  vorausgehenden  Betrachtungen  kano  nun  das  reelle 
Bengungaspectruni ,  welches  von  einer  regelmässigeu  Stmctur  durch 
aplanatische  Systeme  entworfen  wird,  genau  festgestellt  und  daraus  die 
durch  eine  Interferenz  Wirkung  in  der  Bildebene  0*  hervorgerufene  Licht- 
vertheilung  bostiinmt  werden. 


3  Abbildung  als  Wi 


t  Indem   wir  uns  nunmehr   der  Lösung   der  auf  Seite  80  gestellten 

Aufgabe  zuwenden,  soll,  um  alle  praktisch  wichtigen  FAlle,  namentlich 
auch  die  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  auftretenden ,  wo  das 
Präparat  eine  dünne,  zwischen  zwei  Glasplatten  eiDgeschlosBene,  also  in 
parallenleu  Ebenen  durch  homogene  Medien  begrenzte  Schicht  bildet,  ein- 
zusobliessen,  das  beugende  Object,  d.  h.  die  abzubildende  Stmctur  als  eine 
zur  optischen  Achse  senkrechte,  von  parallelen  Ebenen  begrenzte  Schicht 
von  endlicher,  aber  immerbin  s^r  geringer  Bicke  gedacht  werden,  inner- 
halb deren  sowohl  das  Brecbungs vermögen  ala  die  Durchsichtigkeit  in 
beliebiger  Abstufung  periodischen  oder  nnregel massigen  Wechsel 
und  stetige  oder  sprungweiae  Uehergänge  zeigt. 

Die  Lichtbewegung,  welche  durch  die  von  einem  vor  einer  solchen 
Schicht  liegenden  leuchtenden  Punkte  aus  auf  deren  vordere  Grenzfläche 
treffenden  und  durch  sie  bindurchtretendea  Lichtstrahlen  in  irgend  einem 
beliebigen  Punkte  in  dem  hinteren  Räume  hervorgerufen  wird,  ist  be- 
stimmt durch  die  Interferenz  der  Elomentarwellen,  welche  von  allen 
Punkten  der  hinteren  (oberen)  Grenzfläche  aus  auf  kürzesten  Licht- 
wegen  —  und  zwar  in  unserem  Falle  hier  durch  das  Ohjectivaystem  des 
Mikroakopes  hindurch  und  soweit  sie  vermöge  dessen  freier  Oefinnng 
vom  Eintritt  nicht  ahgeschnitten  erscheinen  —  zu  einem  Punkte  in  dem 
Bildraume  des  Linsen  systemes  hingesandt  werden.  Die  hier  auftretende 
Erscheinung  gehört  zur  Classe  der  bekannten  Fresncl'schc 
gungserscheinungen  '),  und  es  treten  uns  in  Bezug  auf  die 


')  Nach  dem  Bprachgebraucbe  der  Physiker  bezeichnet;  mau  als  F. 
»che  BeugungaerHCliBiDnng  die  Liclitvertlieilung,  welche  eine  durcli  eine  ge- 
getieiie  beugende  OefTnmig  (iu  unserem  Falle  eine  beugende  Structur)  hindurch- 
Btralilenda  Lichtquelle  in  einer  beliBbig  gelegenen  Fläche  hervorbringt.   Eine 


i 
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AnachlnsB  an  sie  zu  vollziehende  unmittelbare  Bestimmung  der  Ab- 
bildimgserscheinung  in  der  uns  zunächst  interessii'enden  Bildebene  des 
Mikroskopobjectives  gerade  mit  Rücksicht  auf  die  für  diese  Ebene  allen 
übrigen  Ebenen  gegenüber  zu  stellenden  besonderen  Bedingungen  — 
hier  nicht  näher  zu  charakterisirende  —  Schwierigkeiten  entgegen, 
welche  indessen  leicht  umgangen  werden  können. 

Sofern  es  sich  —  wie  bei  der  uns  hier  vorliegenden  Aufgabe  — 
nur  um  die  Lichtvertheilung  in  der  einen  bestimmten,  der  Ebene  0 
der  beugenden  Structur  zugeordneten  Ebene  0*,  Fig.  44  (a.  f.  S.),  handelt, 
kann  deren  Bestimmung  am  einfachsten  in  folgender  Weise,  und  ohne 
dass  man  auf  die  Beschaffenheit  der  abzubildenden  Structur 
Rücksicht  zu  nehmen  braucht,  durchgeführt  werden.  Man  er- 
mittelt zunächst  die  Gesammt  Wirkung  der  Elementar  wellen  in  der  der 
Lichtquelle  P  zugeordneten  Ebene  P*,  d.  h.  man  bestimmt  das 
elementare  reelle  Beugungsspectrum  (Seite  88,  Fig.  43)  einer  gegebenen 
Objectstructur  bei  beliebiger  Lage  des  lichtstrahlenden  Punktes  und  in 
derjenigen  besonderen  Begrenzung,  welche  durch  die  Oefifnung  des  abbil- 
denden Objectivsystemes  bedingt  wird.  Sodann  stellt  man  die  Licht- 
wirkung dar,  welche  die  sämmtlichen  von  dieser  Ebene  aus  weiter 
gehenden  Elementarstrahlen  in  der  Ebene  0*  hervorrufen,  ermittelt 
also  die  Interferenzwirkung,  welche  in  dieser  Ebene  aus  dem  gegebenen 
Beugungsspectrum  hervorgeht,  und  das  betreffende  elementare  Bild  der 
Objectstructur  darstellt.  Endlich  stellt  man  die  Regeln  fest,  nach  welchen 
die  Summation  der  vielen,  den  einzelnen  Punkten  und  verschiedenfarbigen 
Strahlen  einer  beliebig  ausgedehnten  Lichtquelle  entsprechenden  elemen- 
taren Bilder  zu  beurtheilen  ist. 

Um  dabei  von  möglichst  einfachen  Verhältnissen  auszugehen,  nehmen 
wir  an,  die  Lichtquelle  werde  von  einem  in  unendlicher  Entfernung  auf 
der  Achse  gelegenen  Punkte  gebildet,  und  die  beugende  Objectstructur 
bestehe  aus  einem  einfachen  Streifensystem  von  abwechselnd  hellen  und 
dunklen,  gleich  weit  von  einander  abstehenden  Linien. 

Stellt  nun  iS,  Fig.  44  (a.  f.  S.),  das  Objectivsystem  eines  Mikroskopes 
vor,  80  ist  zunächst  der  Ort  vollkommen  bestimmt,  in  welchem  das  der 
Objectstructur  entsprechende  reelle  Beugungsspectrum  erscheint.  Dieses 
letztere  ist  nämlich,  wie  wir  gesehen  haben,  nichts  Anderes  als  die  Beu- 


Praunhofer'sche  Beugungswirkung  dagegen  nennt  man  jene  Lichtwirkung, 
wenn  die  betraclxtete  Fläche  entweder  die  Lichtquelle  in  sich  enthält  (wie 
im  Falle  des  virtuellen  Beugungsspectrums,  welches  das  Auge  sieht,  wenn  eine 
Lichtquelle  unmittelbar  durch  ein  beugendes  Object  hindurch  betrachtet  wird), 
oder  einer  durch  die  Lichtquelle  gehenden  Fläche  in  Bezug  auf  irgend  ein 
optisches  System  conjugirt  ist  (wie  im  Falle  der  Projection  eines  reellen 
Spectrums  durch  ein  Linsensystem).  Als  einen  besonderen  Fall  der  Fraun- 
hofer* sehen  Beugungserscheinung  stellt  sich  die  Lichtvertheilung  dar,  welche 
eine  von  dem  beugenden  Objecto  unendlich  entfernte  Lichtquelle  in  einer  gleich- 
falls unendlich  entfernten  Ebene  ergiebt. 


\1      %")l 


93 

gangsfigur,  unter  welcher  der  leuchtende  Punkt  P  —  beziehentlich  das 
aus  ihm  durch  die  vorausgesetzte  Objectstructur  entwickelte  virtuelle 
Spectrum  —  unmittelbar  durch  das  Objectivsystem  und  zwar  entspre- 
chend dessen  den  Strahleneintritt  begrenzender  Oeffnung 
abgebildet  wird.  Das  unmittelbare  Bild  des  Punktes  P  —  beziehentlich 
des  Mittelpunktes  des  virtuellen  Spectrums  —  ist  also  derjenige  Punkt  p* 
hinter  dem  Systeme,  welcher  demselben  dioptrisch  zugeordnet  ist,  zu 
welchem  also  von  ersterem  aus  unbestimmt  viele  kürzeste  Lichtwege 
hinzielen,  d.  h.  der  Mittelpunkt  des  fraglichen  Spectruras,  wenn  als 
solcher  allgemein  diejenige  Stelle  bezeichnet  wird,  welche  bei  der  unmittel- 
baren Abbildung  das  absoluteMaximum  der  Licht  Wirkung  einnimmt. 
Durch  den  Punkt  p*  muss  diejenige  Fläche  P*  hindurchgehen,  in  wel- 
chen das  reelle  Fraunhofer' sehe  Beugungsspectrum  des  leuchtenden 
Punktes  P  ausgebreitet  erscheint,  und  wir  sehen  dieselbe  vorerst  als  eine 
Ebene  an,  obwohl  sie  dieses  bei  Objectivsystemen  mit  grosser  Oeffnung 
im  Allgemeinen  nicht  ist. 

Unter  der  oben  gemachten  Voraussetzung  fallt  die  Ebene  P*  mit 
der  hinteren  Brennebene  JP*  des  Objectivsystemes  zusammen  und  es 
müssen,  wenn  N  das  beugende  Streifensystem  mit  dem  Intervall  =  e  in 
der  Objectebene  0  vorstellt,  sämmtliche  an  den  einzelnen  Objectpunkten 
abgebeugte  Lichtbüschel  gemäss  der  früheren  Darlegungen  in  der  Ebene 
P*  resp.  F*  durch  ihre  Lichtwirkung  ein  lineares  Spectrum  erzeugen. 
Da  nun  die  Ebene  des  Fächers  der  Beugungsbüschel  immer  durch  die 
Achse  des  Objectsystemes  geht,  und  da  gleichen  Unterschieden  der  Sinus 
der  Neigungswinkel  auf  einander  folgender  Beugungsbüschel  gemäss  des 
Satzes  über  den  Aplanatismus  gleiche  Unterschiede  in  den  linearen  Ab- 
standen zweier  auf  einander  folgender  Punkte  p* pi*  .  .  .  von  der  Achse 
entsprechen  müssen,  so  besteht  dieses  Gesammtspectrum  aus  einer  in 
ihrer  Richtungslinie  senkrecht  auf  der  Streifenrichtung  stehenden  Reihe, 
in  Gestalt  von  farbigen  Einzelspectren  auftretender  Fraunhofer' scher 
Maxima  zweiter  Ordnung,  welche  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  des 
absoluten  Maximums,  d.  h.  des  directen  Bildes  der  Lichtquelle 
gelegen  erscheinen.  Veränderung  in  der  Richtung  des  einfallenden 
Lichtbüschels  oder  in  der  Wellenlänge  rufen  erstere  nur  parallele  Ver- 
schiebung, letztere  entsprechende  Veränderung  in  dem  linearen  Abstände 
der  Einzelspectren  hervor,  welche  hier  zunächst  keiner  weiteren  Berück- 
sichtigung bedürfen. 

Bezeichnen  wir  jetzt,  um  die  räumlichen  Verhältnisse  des  reellen 
Spectrums,  d.  h.  die  Oerter  der  Einzelspectren,  welche  für  die  von  ihnen 
ausgehende  Interferenz  Wirkung  von  Bedeutung  werden,  festzustellen,  die 
Ablenkungswinkel  der  Hauptstrahlen  aller  von  je  einem  Punkte  der 
Structur  abgebeugten  Lichtbüschel  mit  %%  .  ,  .,  die  Abstände  der  von 
der  Mitte  aus  auf  einander  folgenden  Maxima  zweiter  Ordnung  (Spectra) 
mit  «ifg  .  .  .,  so  ist  im  Anschluss  an  das  Fraunhofer 'sehe  Gesetz 
(Seite  84)  und  wenn  wir  Luft  als  Medium  in  Object-  und  Bildraum  an- 
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nehmen,  allgemein  der  ('gleiche)  Abstand  der  einzelnen  Masima  zweiter 
Ordnung  toq  einander  bestimmt  durch  die  Gleichnng: 

Welobe  Ausdehnung  dos  so  bestimmte  Beugungsspectrum  innerhalb 
der  Ebenen  P*  (F*)  erlange,  hängt,  wie  aus  Froherem  hervorgeht,  von 
1er  Oeffnung  des  optischen  Syätemea  ab,  und  als  einfachster  Fall  erscheint 
in  dieser  Beziehung  derjenige,  wobei  —  ohwoh!  in  der  Wirklichkeit  die  Ver- 
hSltnisae  nur  selten  dieser  Annahme  entsprechen  —  die  letztere  mit  der 
Ebene  dea  ersteren  zusammen  fallt.  Die  Begrenzung  des  Spectrums  ergieht 
sich  nämlich  nu!  diese  Annahme  hin  unmittelbar  dadurch,  dass  der  Baud 
der  Iris  von  einer  bestimmten  Stelle  an  plötzlich  alle  Elementar- 
strahlen  abschneidet,  welche  zu  der  Ebene  P*  hiBführen  könnten. 

1  Von   der  innerhalb   der  Eheoe  J**  festgestellten  Lichtverth eilung, 

d.  h.  von  dem  reellen  Beugungaspectrum  aus  exgieht  sich  diejenige  in 
der  Ebene  0*  also  das  gesuchte  Bild,  wenn  man  die  Elementar  wellen 
von  säromtÜchen  Punkten  p*  der  ersteren  zu  jedem  Punkte  0*  der 
letzteren  verfolgt  und  die  kürzesten  optischen  Lichtwege  bei  diesem 
Uebergange  in  Anschlag  bringt.  Hierdurch  und  unter  Berücksichtigung 
der  Schwingungsweite  und  des  SchwingungszustandeB  (Pbaso),  welche  an 
jeder  Stelle  p*  bestehen ,  ergiebt  sich  die  Schwingungsweite  und  damit 
die  Lichtstarke  für  jeden  Punkt  der  Bildebene  und  es  musa  die  von  der 
Lichtverth  eilung  in  der  Ebene  P*,  also  von  dem  reellen  Eeugangs- 
Epectrum  auf  die  Ebene  0*  ausgeübte  Interferenz  Wirkung  als  das  Bild 
des  in  der  ihr  zugeordneten  Ebene  0  befindlichen  Objeetes  betrachtet 
werden. 

Um  nun  für  den  vorliegenden  Fall  diese  Interferenzwirkung  zu  hö» 
stimmen,  nehmen  wir  —  wie  es  bei  dem  Mikroskope  ja  thatsächlich  d 
Fall  ist  —  die  Bildebene  0*  in  einer  so  grossen  Entfernung  x* 
der  hinteren  Brennebene  F*  des  Objectivsystemes  an,  dass  dieselbe 
eehr  grosses  Vielfaches  von  dem  Durchmesser  des  Beugungsspectrumff" 
beträgt  und  alle  von  den  einzelnen  Punkten  dieses  letzteren  nach  einem 
Punkte  der  Bildebene  hinzielenden  Elementar  strahlen  als  para 
sehen  werden  können.  Daraus  ergiebt  sich  aber,  da  alle  von  den  ein- 
zelnen Punkten  desBeugungsspectrums  ausfahrenden  Elementarstrah len  — 
als  von  einem  leuchtenden  Punkte  abgeleitete  - —  cohärente,  also 
interferenzfähige  sind,  dass  in  allen  den  Punkten  ö*  0|*  öi*  .  .  .  der  Bild- 
ebene, für  welche  der  Gangnntersohied  der  Wellenlänge  A  selbst,  oder 
einem  Vielfachen  derselben  gleich  ist,  die  Lichtwirkung  ein  Maximum 
hervorrufen  muss,  während  für  alle  jene  Punkte  n\o'-xo'\  .  .  .,  in  denen 
der  Gangunterschied  der  halben ,  oder  einem  ungeraden  Vielfachen  der 
halben  Wellenlänge  gleich  wird,  eine  vollständige  Vernichtung  der  Licht- 
wirkung eintreten  wird.  Alle  zwischen  den  Maxima  und  Minima  liegenden 
Funkte  werden  dann  eine  von  den  ersteren  nach  den  letzteren  hin  mehr  oder 
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minder  rasch  abfallende  Lichtstarke  zeigen.  Es  entsteht  sonach  in  der 
Bildebene  0*  als  Folge  der  Interferenz  Wirkung  des  Bengungsspectrums 
eine  Lichtvertheilung,  welche  durch  abwechselnd  helle  und  dunkle  Streifen 
gekennzeichnet  ist  und  es  lässt  sich  durch  eine  einfache  mathematische 
Entwickelung  nachweisen,  dass  der  (wiederum  gleiche)  Abstand  dieser 
Streifen  allgemein  gegeben  erscheint  in  der  Formel: 


aj* 


and  da  —^  die  lineare  Vergrösserung  im  Uebergange  von  der  Ebene  0 
sur  Eibene  0*,  also  vom  Objecto  zum  Bilde  darstellt, 

woraus  hervorgeht,   dass  £*,  da  A  ausfallt,  von  den  Wellenlängen  und 
damit  von  den  wirksam  werdenden  Einzelfarben  vollständig  unabhängig 


In  dem  vorliegenden  Falle  stellt  sich  sonach  das  reelle  Bild  des 
Objeetes,  welches  durch  die  Ocularwirkung  nur  noch  auf  den  erforder- 
lioben  Sehwinkel  ausgebreitet  wird,  dar,  als  ein  gegen  das  Object  um 
JÜTmal  yergrössertes  Streifensystem  mit  gleichen  Abständen  der  einzelnen 
Streifen. 

Würden  bei  der  Bestimmung  der  Lichtvertheilung  in  der  Bildebene  55 
unter  Beibehaltung  der  vorausgesetzten  beugenden  Structur  rechts  und 
links  von  dem  absoluten  Maximum  j9*,  also  von  dem  Mittelpunkte  des 
reellen  Beugungsspectrums,  nicht  die  unmittelbar  auf  dasselbe  folgenden 
Einzelspectren  in  Betracht  gezogen,  sondern  je  eines  oder  je  zwei  .  .  • 
&bersprungen  worden  sein,  so  wäre  das  gesuchte  Bild  zwar  nach  Form 
und  Abstufang  der  Licbtwirkung  im  Allgemeinen  dasselbe  geblieben 
wie  Yorher,  es  müsste  sich  aber  der  beziehungsweise  Abstand  der  Maxima 
und  Minima  geändert  haben.     In  welchem  Maasse  dies  geschehen,  geht 

aber  unmittelbar  aus  dem  Obigen  hervor.     Die  Gleichung  £  =  /  •  — 

wärde  nämlich  übergegangen  sein  in  die  Gleichungen: 

£  =  2-/--;6  =  3-/-- 

e  e 

und  demzufolge  die  Endgleichung  s^  -=  N »  e\n 

2 '  3 

Die  ursprüngliche  Streifung  des  Objectes  würde  sich  also  unter 
den  jetzt  angenommenen  Verhältnissen  und  gemäss  der  aus  den  voran- 
stehenden  Gleichungen  leicht  abzuleitenden  Ausdrücken 

e  £*    e  £* 

2  ""  ^''  3  ""  ^ 


B  sokbe  von  doppelter,  dreifacher  .  .  .  Feinheit,  jedoch  von 
gleicher  Markirtheit  und  Schärfe  der  Zeichnung  wie  im  eraten  Falle 
dargestDÜt  haben. 

Das  elementare,  d.  h.  das  von  einem  leuchtenden  Punkte  erzeugte 
Beugungaspectruin  einer  ans  zwei  sich  kreuzenden  regelraässigen  (perio- 
dischen) Streifeosystemen,  oder  in  solche  sich  ordnenden  Structurelementen 
(Punkten)  bestehenden  Stractur  kann  in  ähnlicher  Weise  ermittelt  wer- 
den, wie  das  eines  einfachen  Streifen  System  es.  Seien  z.  6. 1  nnd  II  (Fig.  45  Ä) 
Bolche  Streifen  Systeme,  der  Streifenabsiaud  in  I  ^  e,  der  in  II  ::^  e  und 
wird  angenommen ,  dass  sich  dieselben  unter  einem  Winkel  i  schneiden, 
so  bildet  das  Beugungsbild  eine  in  Form  von  Parallelogrammen  um  den 
Punkt  q  geordnete  Gruppe  von  Einzelspectren  liQn  .  .  .  .  (Fig.  45  B). 
Die  Zahl  der  letzteren,  soweit  sie  eine  merkliche  Lichtstärke  besitzen, 


sowie  die  verhältniasmässige  Lichtstärke  untea-  ihnen  kann  dabei  groaae 
Verschiedenheiten  erkennen  lassen,  da  diese  Umstände  von  Art  und  Form 
der  Structurelemente  abhängen.  Ea  erscheinen  jedoch  immer  die  Einzel- 
spectren  nach  zwei  Richtungen  1  und  2  hin  in  gleichweit  von  einander 
abstehende  Reiben  geordnet,  welche  beziehentlich  auf  den  Richtungen 
der  Streifen  Systeme  I  und  II  senkrecht  stehen  und  sich  gleichfalls  unter 
dem  Winkel  i  schneiden. 

Die  Abstände  f  und  B  je  zwei  auf  einander  folgender  Einzelspeotren 

werden  dabei  durch  die  Gleichungen  s  ^  /■  —  und  e  =f  —  bestimmt. 

In  ähnlicher  Weise  Hesse  sich  das  Beagungsbild  von  drei  und  mehr 
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sich  schneidenden  regelmässigen  Streifensystemen  oder  Pauktreihen  und 
dergleichen  ermitteln. 

Die  Interferenzwirkungen,  welche  von  diesen  zusammengesetzten 
Bengangsfiguren  in  der  Bildebene  hervorgerufen  werden,  machen  jedoch 
schon  verwickeitere  Verhältnisse  zu  Tage  treten,  welche  sich  nicht  in 
elementarer  Weise  darstellen  lassen. 

In  der  voranstehenden  Darlegung  haben  wir  nur  die  von  nur  eii^^m  57 
leuchtenden  Punkte  erzeugte  Beugungswirkung  einer  Objectstructur  zu 
Grande  gelegt.  Tritt  an  die  Stelle  eines  leuchtenden  Punktes,  welcher  Licht 
von  einer  bestimmten  Farbe  ausstrahlt,  eine  beliebig  ausgedehnte  Fläche, 
welche  z.  B.  in  weissem  Lichte  leuchtet,  so  wiederholt  sich  die  für  ein 
elementares  Bild  durchgeführte  Betrachtung  für  jeden  einzelnen  Punkt 
der  leuchtenden  Fläche,  wie  für  jede  in  seinem  Lichte  vertretene  einzelne 
Farbe.  In  der  Ebene  P*  treten  dann  zunächst  in  jedem  Einzel- 
spectrum  p*,Pi*  unbestimmt  viele  elementare  Beugungsspectren  auf, 
denen  jedes  .einzelne  im  Allgemeinen  in  Bezug  auf  die  ihm 
»ne  Lichtvertheilung ,  die  Lage  seines  Mittelpunktes  innerhalb  der 
den  Oe£Pnung,  sowie  auf  seine  durch  die  letztere  bedingte  Begren- 
ing  von  jedem  anderen  verschieden  wird,  so  dass  in  der  Ebene  0* 
Lnbestimmt  viele  in  Lichtabstufung  und  Farbe  verschiedene  Einzelbilder 
;  desselben  Objectes  zugleich  entworfen  werden.  Wie  aus  dem  Früheren 
hervorgeht,  sind  aber  die  Schwingungen,  welche  von  verschiedenen 
feuchtenden  Punkten  der  Lichtquelle  aus  erregt  werden,  von  einander 
\' völlig  an  abhängige,  nicht  interferenzfahige and  das  ganze  Beugungs- 
ipectrum,  welches  von  der  Objectstructur  in  der  Ebene  JP*  erzeugt  wird, 
Idet  daher  eine  blosse  Uebereinanderlagerung  der  sämmtlichen  Einzel- 
ren. Das  schliessliche ,  durch  eine  entsprechende  Oeffnung  in  der 
jeotebene,  oder,  wie  es  bei  der  gewöhnlichen  mikroskopischen  Beob- 
itung  ganz  oder  theilweise  durchsichtiger  Objecto  in  der  Regel  der 
isty  durch  eine  (dem  Ocular  angehörige)  Blendung  in  der  Bildebene 
timmt  begrenzte  Bild  in  der  Ebene  0*  kann  daher  auch  nur  eine 
Summe  (keine  Resultante)  aus  den  sämmtlichen  Einzelbildern  sein  und 
die  Lichtwirkung  an  jeder  einzelnen  Stelle  ermittelt  sich  aus  der  Addi- 
tion derjenigen  Lichtstärken,  welche  die  Einzelbilder  an  dieser  Stelle 
erzeugen. 

Erscheint  das  Spectrum,  welches  eine  Objectstructur  erzeugt,  so-  58 
weit  es  in  die  freie  Oeffnung  fällt,  auf  eine  einzige  helle  Stelle 
ohne  merkliche  Ausdehnung,  d.  h.  auf  das  scharfe  Bild  der  Lichtquelle 
beschränkt,  wie  es  z.  B.  bei  periodisch  gegliederten  Objecten  geschieht, 
wenn  dieselben  so  bedeutende  Ablenkungen  herbeiführen,  dass  nur  der 
ungebeugte  Lichtbüschel  in  das  Objectivsystem  eintreten  kann,  so  kann 
kein  Bild  entstehen,  und  die  Lichtwirkung  innerhalb  der  Bildebene 
ergiebt  nur  eine  gleichförmige  Beleuchtung  der  ganzen  Fläche. 
Aehnliches  findet  statt,  wenn  nur  ein  abgebeugter  Büschel,  ohne  gleich- 

Dippel,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  y 
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zeitigen  Zutritt  des  direoteo  (ungebeagten)  Baschels  von  der  freien  Oeff- 
ming  des  Objectiveysteraea  miTgeiiüiiimBU  wird,  wie  es  geschiebt,  wenti 
z.  B.  ein  gestreutes  Ül>ji.'ct,  desatn  Streifen  abstand  für  ein  bestimmtes 
Objecti?  AU  der  Grunza  der  Sichtbarkeit  liegt,  durch  dieaes  Übjectiv 
beobachtet  wird,  während  die  Neigung  des  einfAllenden  Lichtkegels 
gegen  die  Achse  des  Mikroekopea  grösser  als  der  halbe  Oeffimngs winket 
ist.  Das  freie  Sehfeld  bleibt  alsdaun  vollkommen  dunkel ;  die  Structnr 
enthaltenden  Tlieile  al)er  werden  auf  dunklem  Grunde  sichtbar  vermöge 
der  abgebeugtcu  Strafaleu ,  welche  in  die  OelFnung  eintreten.  Unter 
obiger  Vorauasetauiig  jedoch  wird  die  Structur  ni(dit  aelbat  abgebildet; 
man  sieht  rieliuehr  wiedttrum  nur  eine  gleichförmig  hdeuchtete  Bildfläcbe 
in  den  Uroriaaeu  der  betrefTcudeu  Objecte. 

Die  Resultate  der  voran  stehen  den  Betrachtungen  ergeben  nun  zu- 
nächst in    Bezug  auf   die  Gestaltung  der  von    periodisch  gegliederten     ' 
Structuren  erzeugten  Beugungsfigur  folgende  Siltae;  | 

Eratens.  Der  lineare  Abstand  der  Frannb  of  er'achen 
Haxima  des  Bcugungaspec truma  —  der  Einzelapec tren  — 
steht  in  umgekehrtem  Verhrdtniaae  zu  dem  linearen  Ab- 
stände der  beugenden  Elemente  einer  Structur. 

Zweitena.  Die  Anordnung  der  Einzelspectren  —  Fraun- 
hofer'scbe  Maximii  —  ist  eine  der  Anordnung  der  beugen- 
den Struc  turelemente  cutsprechende.  In  gleichlaufenden 
,  Keihen  geordnete  Elemente  ergeben  in  ihrer  Verbindnngs- 
linie  auf  dieser  senkretht  stehende  Reiheuapectren  ,  wäh- 
rend in  unter  irgend  welchem  Winkel  sich  krenzende,  unter 
sich  parallele  Reihen  geordnete  Str ucturolemente  in  ent- 
sprechender Weise  angeordnete  Gruppirung  der  Elementar- 


Ferner  laasen  sich  ana  denselben  nun  ohne  Weiteres  folgende 
allgemeine  Scblussfol gerungen  über  die  mikroskopische  Bilderzeugung 
ableiten ; 

1.  Das  mikroakopiache  Bild  jeder  Objectstructur  iat 
durch  daa  von  dem  0  bj  ecti  vsy  stem  in  der  der  Licht- 
quelle zugeordneten  Ebene  entworfene  Beugangaspectrum 
voÜBtändig  bestimmt  und  Kwar  das  einem  leuchtenden 
Punkte  zugehörige  Einzelbild  durch  das  Elementar  spectrum, 
das  mittelst  einer  beliebig  ausgedehnten  und  in  gemischten 
Farben  leuchtende»  Lichtquelle  erzeugte  Geaanimtbild 
durch  daa  G  esammtspectrum. 

2.  Gleichen  BeugungBspectren  innerhalb  der  freien  Oeff- 
nung  des  Systemes  müssen  ateta  gleiche  Bilder,  ungleichen 
Beugungaspectren  aber  steta  ungleiche  Bilder  entsprechen, 
und  wenn  irgend  einmal  gan»  verachiedene  Struc 
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die  freie  Oeffnung  des  Objectivsy stemes  fallende  überein- 
Btimmende  Spectren  ergeben,  so  müssen  ihre  Bilder  gleich 
werden,  während  wenn  bei  vullkommen  gleichen  Structuren 
die  in  die  freie  Oeffnung  des  Objectivsystemes  fallenden 
Beugnngsspectren  ungleich  werden,  die  Bilder  jener  eben- 
falls ungleich  ausfallen. 

3.  Damit  in  der  Bildfläche  irgend  ein  Anzeichen  der 
vorhandenen  Objectstructur  erscheinen  könne,  müssen, 
lofern  diese  isolirte  Beugungsbüschel  liefert,  mindestens 
zwei  von  diesen  in  die  freie  Oeffnung  des  Objeotivsystemes 
eintreten  können,  sei  es  auch  von  nur  einem  Punkte  der 
lichtgebenden  Fläche. 

Die  unter  2.  erwähnte  üeberelnstimmung  und  Verschiedenheit  der 
Beagungsspectren  bei  beziehentlich  ungleichen  oder  gleichen  Object- 
stractaren,  kann  auf  die  mannigfachste  Weise  zu  Stande  kommen,  weil 
es  dabei  nur  auf  die  Begrenzung  der  ganzen  Spectren  durch  die  Objectiv- 
öffnang  ankommt.  Die  volle  Beugungswirkung  verschiedener  Struc- 
taren  ist  selbstverständlich  immer  verschieden;  dagegen  kann  zwischen 
einzelnen  Th eilen  der  Spectra  vollständige  Uebereinstimmung  bestehen. 
Kommen  nun  die  übereinstimmenden  Theile  allein  zur  Wirkung, 
während  die  ungleichartigen  Theile  ausserhalb  der  freien  Objectivöffnung 
verbleiben,  so  ist  die  Uebereinstimmung  der  wirksam  werdenden  Spec- 
tren verschiedener  Structuren  hergestellt.  Die  Ungleichheit  des  wirk- 
samen Spectrums  von  gleichen  oder  von  ein  und  demselben  Objecte  kann 
sowohl  in  Folge  verschiedener  Lage  der  Lichtquelle  (centrale  und  schiefe 
Beleuchtung  etc.),  als  verschiedener  Grösse  und  Gestalt  der  freien  Oeff- 
nung, als  auch   in  Folge  beider  dieser  Umstände  herbeigeführt  werden. 

Alle  diese  Bedingungen  kommen  bei  dem  Gebrauche  des  Mikro- 
skopes  in  zahlreichem  Maasse  zur  Geltung  und  die  hier  gezogenen  Fol- 
gerungen greifen  unmittelbar  in  denselben  ein.  Sie  stellen  als  allgemeine 
Richtschnur  den  Satz  hin: 

Es  besteht  kein  unabänderlicher  und  unbedingter 
Zusammenhang  zwischen  dem  sichtbaren  Bilde  des  Objec- 
tes  und  seiner  wirklichen  Beschaffenheit.  Ein  solcher 
Zusammenhang  besteht  vielmehr  nur  zwischen  dem  Bilde 
und  dem  ihm  zu  Grunde  liegenden  Beugungsspectrum. 
Daher  kann  aus  dem  sichtbaren  Bilde  mit  Sicherheit  auf 
nichts  Anderes  geschlossen  werden,  als  auf  das  Vorhan- 
densein solcher  Structurverhältnisse,  wie  sie  zur  Ent- 
itehnng  dieses  Beugungsspectrums  nothwendig  und  zu- 
reichend  sind. 

In   dem  Vorausgehenden  ist  zugleich  in  allgemeinen  Umrissen  die  60 
Function  der  Oeffnung  oder  des  Oeffnungswinkels  bei  der  mikro- 
skopischen Abbildung  bestimmt,  indem  in  diesem  Elemente  des  Objectiv- 
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sysiemes  derjenige  Factor  erkannt  wird,  welcher  das  Beugungs- 
spectrum  der  Objectstructur  in  dem  für  die  Bilderzeugang 
wirksamen  Tbeile  nach  Ausdehnung  und  Begrenzung  in 
der  Art  regelt,  dass  dieselbe  durch  diejenigen  Punkte  des 
Beugungsspectrums  gegeben  ist,  für  welche  der  Beu- 
gungswinkel dem  halben  Ooffnungswinkel  gleich  wird. 

Ferner  gewährt  Satz  3.  in  Verbindung  mit  den  auf  Seite  95  u.  98 
gegebenen  Formeln  das  Mittel,  um  die  kleinste  lineare  Entfernung 
zwischen  den  sich  regelmässig  wiederholenden  Elementen  einer  periodisch 
gegliederten  Structur  festzustellen,  welche  bei  bestimmter  Einfallsrich- 
tung der  beleuchtenden  Strahlen  durch  einen  bestimmten  Oe£Pnungswinkel 
noch  abgebildet  werden  können  und  es  ergiebt  sich  darin  die  Grundlage 
für  die  später  zu  behandelnde  Ermittelung  der  Grenze  des  Unter- 
scheidungsvermögens  der  Objectivsysteme. 

61  Zur  endlichen  Feststellung  des  Verhältnisses  zwischen  dem  mikro- 

skopischen Bilde  einer  Objectstructur,  wie  dasselbe  durch  die  betrachte- 
ten Vorgänge  der  Beugung  und  der  Interferenz  entsteht,  einerseits,  und 
der  wirklichen  Beschaffenheit  jener  Objectstructur  andererseits,  und  im 
Besondern  zur  Ermittelung  des  Grades  der  Ueberein Stimmung  zwischen 
der  Gestaltung  von  Bild  und  Object  führen  uns  folgende  aus  den  vor- 
ausgehenden Thatsachen  abgeleiteten  Sätze. 

Erstens  hängt  die  in  Frage  kommende  Interferenz  Wirkung  ihrer 
Lichtvertheilung  nach  einzig  von  Gestaltung  und  Begrenzung  des  wirk- 
samen Theiles  der  Beugungsfigur  ab,  von  denen  die  erstere  an  die 
Gliederung  und  Maassyerhältnisse  der  beugenden  Objectstructur  geknüpft 
ist,  die  letztere  durch  den  Oeffnungswinkel  des  optischen  Systemes 
bemessen  werden  kann. 

Zweitens  geht  aus  den  Betrachtungen  über  die  Frau nh of er' sehen 
Beugungserscheinungen  hervor,  dass  für  ein  dicht  hinter  der  Object- 
structur befindliches  Auge  (oder  Fernrohr)  diese  ein  in  deutlicher  Seh- 
weite (beziehentlich  in  unendlicher  Entfernung)  gelegenes  virtuelles,  der 
Beobachtung  thatsächlich  zugängliches  Beugungsspectrum  erzeugt, 
welches  als  ein  von  dem  Objectivsystem  entworfenes  dioptrisches  Bild  des 
reellen  Spectrums  in  der  Ebene  P*  (F*)  -^  und  umgekehrt  —  betrachtet 
werden  kann,  dessen  wirksamer  Theil  durch  die,  nach  dioptrischen 
Regeln  rückwärts  in  die  mit  der  Fläche  der  Lichtquelle  zusammen- 
fallenden Fläche  projicirte  Austrittspupille  des  Objectivsystemes  als  in 
gleicher  Weise  (durch  den  halben  Oeffnungswinkel)  bestimmt  wird,  wie 
derjenige  der  reellen  Beugungsfigur. 

Es  erscheint  nun  (wie  auch  umgekehrt)  jeder  Punkt  des  virtuellen 
Beugungsspectrums  nach  Lichtstärke  und  Schwingungszustand  als 
bestimmt  durch  den  dioptrisch  zugeordneten  (conjugirten)  Punkt  des 
reellen  Spectrums,  und  die  Begrenzung  des  ersteren  als  bestimmt  durch 
die  Begrenzung    des  letzteren.      Daraus    folgt  aber,    dass   alle   Licht- 
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filkimgen,  welche  in  dem  Vorausgehenden  —  im  Allgemeinen  sowie 
in  besonderer  Durchführung  für  einige  einfache  Structuren  —  aus  dem 
reellen  Beagnngsspectrum  einer  Structur  abgeleitet  wurden,  ebenso  gut 
neh  ans  dem  virtuellen  Spectrum  abgeleitet  werden  können. 

Diese  Thatsachen  führen  nun  zu  einer  besonders  einfachen  Bestim- 
mig der  secundären  Abbildung,  indem  daraus  an  der  Hand  einer  ein- 
fachen Betrachtung  der  Satz  abgeleitet  werden  kann: 

Die  Lichtvertheilung,  welche  die  Interferenz  des 
nellen  Bengungsspectrums  in  der  Bildebene  (0*)  hervor- 
bringt, d.h.  das  Bild  des  Objectes  ist  in  jeder  Beziehung 
ein  einfaches  dioptrisches  Bild  derjenigen  Lichtver- 
theilung, welche  die  Interferenz  aus  dem  wirksamen  Theile 
des  Tirtaellen  Spectrums  der  Objectstructur  in  der  Ebene 
des  Objectes  (0)  erzeugen  würde. 

Nur  die  schliessliche  Lichtstärke  an  entsprechenden  Stellen  beider 
Ebenen  kann  nicht  die  gleiche  sein,  sie  muss  vielmehr  im  umgekehrten 
7erhältnisse  stehen  zu  den  Flächenräumen,  über  welche  sich  die  von 
dem  virtuellen  Spectrum  aus  erregte  Bewegung  ausbreitet,  muss  also  um- 
gekehrt proportional  sein  dem  Quadrate  der  Vergrösserung  des  Objectiv- 
systemes  im  Uebergange  von  der  Objectebene  zur  Bildebene. 

Durch  diese  Bestimmungsweise  des  Abbildungsvorganges  aus  dem 
(physisch  verwirklicht  gedachten)  virtuellen  Beugungsspectrum,  bei  der 
die  an  dieses  letztere  geknüpfte,  durch  Interferenz  Wirkung  hervorgerufene 
Lichtvertheilung  in  der  Objectebene  an  die  Stelle  des  wirklichen  Objectes 
tritt,  wird  der  Zusammenhang  zwischen  Object  und  Bild  auf  einen  ein- 
flEUihen  und  scharf  umschriebenen  Begriff  gebracht,  und  es  gewinnen  jetzt 
alle  auf  denselben  bezüglichen  Fragen  einen  bestimmten  Sinn.  Inwieweit 
das  von  dem  Mikroskop  von  einem  gegebenen  Object  entworfene  Bild  die- 
Bem  ähnlich  ist,  wird  allein  dadurch  bedingt  sein,  dass  der  wirksame 
Theil  des  virtuellen  Spectrums  durch  seine  Interferenzwirkung  eine 
Lichtvertheilung  in  der  Objectüäche  hervorbringt,  welche  der  Lichtver- 
theilung im  Objecto  selbst  völlig  oder  mehr  oder  minder  ähnlich  erscheint. 
Wird  diese  letztere  durch  jene  Interferenzwirkung  genau  wiedergegeben, 
BD  werden  Bild  und  Object  in  Form  und  innerer  Gliederung  überein- 
stimmen,  während  alle  Umgestaltungen  der  Interferon z Wirkung ,  welche 
eine  verschiedenartige  innere  Gliederung  und  Begrenzung  des  wirksamen 
Spectrums  hervorruft,  ebenso  viele  Umgestaltungen  des  Bildes  im  Gefolge 
haben  müssen,  deren  Gesetzmässigkeit  zu  erforschen  auf  die  Untersuchung 
des  Verhältnisses  zurückgeführt  ist,  welches  zwischen  einem  in  gewisser 
Art  begrenzten  Beugungsspectrum  und  seiner  Interferenzwirkung  auf 
die  Ebene  besteht,  in  welcher  das  beugende  Object  sich 
befindet. 

Die  wirkliche  Bestimmung  des  mikroskopischen   Bildes  auf  Grund  62 
der  etdetzt  entwickelten  Sätze  ist  nun  die  Sache  der  analytischen  Ent- 
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Wickelung,  die  wir  hier  natürlich  nicht  verfolgen,  sondern  von  der  wir 
nur  die  allgemeinen  Resultate  anführen  können. 
Diese  ergeben  folgende  wichtige  Sätze: 

1.  Bei  irgend  welcher  Begrenzung  des  Lichteintritts 
in  Bezug  auf  das  gebeugte  Licht,  sei  es  durch  die  natür- 
liche Oeffnung  des  Objectivsystemes,  sei  es  durch  irgend 
welche  künstlich  angebrachte  Blendungsöffnungen,  zeigt 
das  Mikroskop  stets  das  genaue  (vergrösserte)  Abbild 
desjenigen  Objectes,  welches  den  zum  Objectivsystem  zu- 
gelassenen Theil  des  wirklich  erzeugten  Beugungsspec- 
trums der  beobachteten  Structur  als  vollständiges  Ben- 
gungsspectrum  liefern  würde. 

2.  Da  es  nicht  zwei  verschiedene  Objectstructuren  geben  kann, 
welche  ein-  und  dasselbe  vollständige  Beugungsspectrum  liefern,  so  ist 
das  mikroskopische  Bild  dem  Objecte  immer  vollkommen 
ähnlich,  d.  h.  es  ist  ein  genaues,  vergrössertes  Abbild  des- 
selben, wenn  das  vollständige  Beugungsspectrum  in  der 
Austrittspupille  des  Objectivsystemes  auftritt,  wenn  also 
kein  abgebeugtes  Licht  von  merklicher  Lichtstärke  ver- 
loren geht. 

3.  Das  Bild  ist  dem  Objecte  selbst  nur  dann  voll- 
kommen ähnlich,  wenn  die  letztere  Voraussetzung  erfüllt 
ist,  indem  im  anderen  Falle  das  Mikroskop  das  Abbild 
einer  Structur  zeigt,  deren  vollständiges  Beugungsspec- 
trum  verschieden  ist  von  dem  vollständigen  Spectrum  des 
der  Beobachtung  unterliegenden  Objectes. 

4.  Ein  je  grösserer  Theil  von  dem  Beugungsspectrum 
einer  zu  beobachtenden  Objectstructur  dem  Mikroskop 
verloren  geht,  desto  unähnlicher  wird  das  sichtbare  Bild 
dem  wirklichen  Objecte  werden.  Denn  je  mehr  verloren  geht, 
desto  weiter  entfernt  sich  dasjenige  Spectrum,  welches  der  Beugungs- 
wirkung der  sichtbaren  Structur  entspricht,  von  dem  der  wirklichen 
Structur  angehörigen  Spectrum  -^  und  je  verschiedener  zwei  Beugungs- 
spectren  sind,  desto  verschiedener  müssen  die  Structnren  sein,  welche 
dieselben  hervorbringen. 

Der  Grad  der  Aehnlichkeit  oder  Unähnlichkeit  zwischen  den  un- 
vollständigen, d.  h.  durch  unvollständige  Beugungsspectren  vermittelten 
Bildern  und  den  Objecten,  von  welchen  sie  herrühren,  lässt  sich  nicht 
allgemein  näher  bezeichnen ;  man  muss  sich  vielmehr  darauf  beschränken, 
das  Verhalten  in  einer  Anzahl  besonderer  Fälle  darzulegen,  wie  es  zum 
Theile  in  den  nachfolgenden  Versuchen,  zum  Theile  in  dem  dritten  Ab- 
schnitte geschehen  soll. 

63  Die  obigen  Sätze  lehren,  dass  irgend  eine  bestimmte  numerische 

Apertur  (oder  ein  bestimmter  Oeffnungswinkel)  eines  Objectivsystemes 
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nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Kleinheit  der  Objecte  herab  eine 
vollständige,  d.  h.  dem  Objecte  ähnliche 'Abbildung  gestattet,  sowie  dass 
auch  für  die  grössten  bei  dem  Mikroskope  noch  herstellbaren  Werthe 
der  numerischen  Apertur  bei  einer  gewissen  Grenze  der  Kleinheit  die 
Möglichkeit  vollständiger,  dem  Objecte  genau  ähnlicher  Abbildung  auf- 
hören muss.  Denn  wie  aus  Früherem  hervorgeht ,  wird  —  ein  und  das- 
selbe Medium  und  ein  und  dieselbe  Lichtart  vorausgesetzt  —  die  Winkel- 
ausbreitung des  gebeugten  Lichtes  immer  grösser,  je  kleiner  bei  sonst 
gleicher  Beschaffenheit  die  linearen  Ausmaasse  der  Structurelemente 
werden.  Bei  Elementen,  deren  Ausmaasse  beträchtliche  Vielfache  der  in 
dem  betreffenden  Mittel  wirksamen  Wellenlänge  ausmachen,  ist  das 
gesammte  gebeugte  Licht  bis  zu  der  Grenze  verschwindender  Lichtstärke 
in  einem  kleinen  oder  massigen  Winkelraum  um  die  Richtung  des  ein- 
fallenden Lichtkegels  herum  enthalten,  kann  also  von  einem  Objectiv- 
Systeme  mit  kleiner  oder  massiger  numerischer  Apertur  aufgenommen 
werden  und  das  Bild  ist  in  diesem  Falle  in  Hinsicht  auf  die  Licht- 
vertheilung  in  der  Objectstructur  ein  getreues  Abbild  dieser  letzteren. 
Denkt  man  sich  aber  ein  ganz  ähnliches  Object  mit  viel  kleineren  Aus- 
messungen, so  vergrössern  sich  die  Sinus  der  Ablenkungswinkel  der 
entsprechenden  Beugungsbüsohel  —  wie  es  für  den  Fall  einer  einfachen 
Streifung  in  den  auf  Seite  95  u.  f.  aufgestellten  Formeln  zum  Ausdruck 
kommt  —  genau  in  dem  umgekehrten  Verhältnisse  der  Ausmessungen. 
Sinken  letztere  auf  sehr  kleine  Vielfache  oder  gar  auf  Bruchtheile  der 
Wellenlänge  herab,  so  reicht  in  einem  weniger  dichten  Medium,  z.  B. 
Luft,  Wasser  u.  dergl.,  der  ganze  Winkelraum  von  180®  nicht  mehr  aus, 
um  das  vollständige  Beugungsspectrum  der  Structur  zur  Entwickelung  zu 
bringen  und  es  muss  sohin  auch  die  möglichst  grösste  Oeffnnng  unzu- 
reichend werden,  das  ganze  der  Structur  eigenthümliche  Beugungsspectrum 
aufzunehmen.  Das  Bild  wird  in  diesem  Falle  bei  jedem  Objectivsysteme 
unvollständig  bleiben  und  nur  diejenigen  Merkmale  der  Structur  zum 
Ausdruck  bringen,  welche  mit  dem  mittleren  Theile  des  Beugungsspectrums 
verknüpft  sind. 

Wird  eine  beliebige  Objectstructur  aus  gröberen,  in  ihren  Aus- 
maassen  grosse  Vielfache  der  Wellenlänge  erreichenden,  und  feineren,  in 
ihren  Ausmaassen  nur  geringen  Vielfachen  oder  Bruchtheilen  der  Wellen- 
länge gleichkommenden  Elementen  gebildet,  so  erzeugen  die  ersteren 
einen  Beugungskegel,  welcher  —  soweit  abgebeugtes  Licht  von  merk- 
licher Lichtstärke  in  Betracht  kommt  —  schon  von  Objectivsystemen 
mit  kleiner  oder  massiger  numerischer  Apertur  aufgenommen  werden 
kann,  während  von  dem  durch  die  letzteren  erzeugten  Beugungskegel 
selbst  bei  Objectivsystemen  mit  grösserer  numerischer  Apertur  ausser  dem 
directen  Lichtbüschel  entweder  gar  keine  abgebeugten  Lichtbüsohel  oder 
nur  die  zunächst  um  jenes  herumgelegenen  —  also  der  mittlere  Theil  der 
Beugungsfigur  —  Zutritt  in  die  Oeffnung  erlangen.  Unter  diesen  Umstän- 
den liefert  das  Mikroskop  nur  von  den  gröberen  Theilen  des  Objeotep 


ein  getreues  yergrÖBserteB  Abbild ,  während  in  dem  einen  Falle  von  den 
feineren  Structureinzelheiten  in  dem  Bilde  oichtB  enthalten  ist,  im  anderen 
darin  aber  nur  die  Anzeichen  einer  dem  unvollständigen  Ueugnngs- 
spectruni  entsprechenden  Struktur  eracheinen. 

64  Die  hier  iin  UmrUae  dargestellte  Theorie  der  mikroskopischen  Bild- 
erzeagnng  ist  ganz  allgemein  und  für  jede  Art  von  Structuren  gültig, 
nmfaBst  alao  das  ganze  Gebiet  der  der  mikroskopiechen  Beobachtnng 
unterworfenen  Ohjecte.  Diese  werden  uns  —  mögen  sie  nun  eine  zu- 
Banimen gesetztere  regelmässige  oder  un regelmässige  Structur  besitzen 
oder  ans  einzelnen  Elementen  bestehen  —  stets  nur  insoweit  ein 
objectähnliches  (vollständiges)  Bild  liefern,  als  dabei  lineare  Aua- 

IoiiKiSBe  (der  Dnrohmesser,  wie  der  Entfernungen  der  Strttctnrelemente) 
yon  grösseren  Vielfachen  der  Wellenlänge  in  Betracht  kommen.  Sobald 
dagegen  diese  Ausmaasse  auf  kleine  Vielfache  oder  gar  auf  Bruchtheile 
der  Wellenlänge  herabsinken,  können  nicht  mehr  ohjectgleiche ,  sondern 
ant  typJBcliB  (unvollständige)  an  die  Gliederung  und  Ausdehnung  dea 
jHirksamen  Theiles  eines  bestimmten  Bengungsspcctrnms  geknüpfte  Bilder 
«ntsteben. 

65  Die  hier  entwickelte  Ableitung  der  secuodären  Abbildung  in  Gestalt 
einer  durch  die  Beugungswirkung  des  beobachteten  Objectes  hervor- 
gerufenen Interferenz  er  scheinung  ging  von  der  Vorans  Setzung  aus,  dass 
bei  der  Aufeinanderfolge  der  vier  charakteristischen  Punkte  P,  0,P'',0'', 
die  durch  P  *  gehende  Ebene  des  reellen  Beugnnpsapectrums ,  auB 
welchem  zunächst  die  Liijhtvertheilnng  in  der  durch  0*  gelegten  Bild- 
ebene abgeleitet  wurde,  dieser  letzteren  auf  der  Achse  voran  gehe. 
Nun  lehrt  die  Betrachtung  des  StrahlengaugeH  in  dem  zusammen- 
gesetzten Mikroskope,  daas  die  Lichtquelle  als  stellvertretende  Eintritts- 
pupille  thätig  wird,  und  daas  dos  ganze  System  in  oder  nahe  an  seinem 

^interen  Hauptbrenn  punkte  von  ihr  ein  reelles  Bild  p**l**-*p^**  — 
"b  Anstrittspupille  des  Mikroskopes  - — entwirft,  während  das  virtuelle 
fiild  des  Objectes  in  die  Ebene  0**  projicirt  wird. 

Dieses  reelle  Bild  erscheint  aber  in  dem  hier  in  Betracht  kommen- 
[  den  Falle,  d.  h.  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  eines  Objectes  als 
r  das  reelle  dicht  vor  oder  in  der  PnpiUe  des  Auges  auftretende  Beugunga- 
Hpeotrum  P**  (Fig.  46),  in  welches  die  Lichtquelle  P  vermöge  der 
Ben gnngs Wirkung  des  eingestellten  Objectes  ausgebreitet  wird  und  die 
Aufeinanderfolge  von  Beugungsspectrum  und  Bildfläche  0*'  ändert  sich 
gegen  früher  jetzt  dahin ,  dasa  da.a  eratere  der  letzteren  auf  der  Achse 
nachfolgt.  Damit  wird  aber  für  die  Beatiramung  der  schlieatdioiien  Ab- 
bildung nichts  Wesentliches  geändert,  da  unter  den,  hei  der  früher 
1({emachteD  Voraussetzung  gewonnenen  Folgerungen  keine  einzige 
Mithalten  ist,  welche  nicht  auf  jede  beliebige  Form  aplanatiscbcr 
Bysteiue  und  auf  jede  beliebige  Verhältnisse  des  Strahlen  ganges  Anwen- 
dung   finden    könnte.      Auch   für    das    zum men gesetzte    Mikroskop  als 
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Oajuras  —  welches  ja  ein  Linaensystem  von  bestimmter  Brennweite  dar- 
■teilt  —  behalten  daher  die  Gleichnng  auf  Seite  89 
p(l  =  f  .  shiu, 
Fig.  *8. 


■owie  alle  in  den  voran  steh  enden  Nnmmern  dargelegten  Entwickelangen 
nnbesohr&nkte  Geltung,  indem  jetzt /die  Brennweite  des  ganzen  Mikro> 
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skopes  bedeutet,  für  rc*  die  Weite  deutlichen  Sehens  X  zu  setzen  ist  und 
die  6  in  der  Ebene  JP**,  die  6*  und  s'  in  der  virtuellen  Bildfläche  0** 
auftreten. 

Alle  Verhältnisse  in  Bezug  auf  die  Bestimmung  des  reellen  Beu- 
gungsspectrums, das  in  der  Ebene  P**  erscheint,  welche  der  in  Bezug 
auf  die  Brennweite  /  in  sehr  grossem  Abstände  befindlichen  Lichtquelle 
zugeordnet  ist,  bleiben  also  dieselben,  wie  bei  Bestimmung  des  reellen 
von  dem  Objectiv Systeme  allein  entworfenen,  eben  dieser  selben  Licht- 
quelle zugeordneten  Beugungsspectrums.  Und  ganz  in  der  gleichen 
Weise,  wie  man  früher  aus  dem  reellen  Spectrum  hinter  dem  Objectiv- 
systeme  das  Bild  ableitete,  welches  das  letztere  von  dem  Objecte  er- 
zeugt —  indem  man  die  Lichtvertheilung  in  der  zu  0  in  Bezug  auf  das 
Objectivsystem  zugeordneten  Ebene  0*  aufsuchte  —  so  kann  man  jetzt 
aus  dem  von  dem  Gesammtsysteme  entworfenen  Spectrum  die  Licht- 
vertheilung in  derjenigen  Ebene  0**  ableiten,  welche  in  Bezug  auf 
dieses  Gesammtsystem  dem  Objecte  0  zugeordnet  ist,  also  un- 
mittelbar das  virtuelle  Bild  bestibimen,  welches  das  Auge  in  der 
Weite  deutlichen  Sehens  erblickt. 

Da  nun  —  Anpassung  für  ein  weitsichtiges  Auge  vorausgesetzt  — 
die  Fläche  0**  des  virtuellen  Bildes  in  unendliche  Feme  gerückt  er- 
scheint, so  haben  wir  für  die  Bestimmung  des  schliesslichen  mikro- 
skopischen Bildes  —  und  dies  erscheint  für  die  Anwendung  auf  den 
besonderen  Fall  von  Wichtigkeit  —  jetzt  nur  die  Interferenz  von 
parallelen  Elementarstrahlen  in  Betracht  zu  ziehen,  welche  von 
den  einzelnen  Punkten  des  reellen  Spectrums  P**  aus  nach  den  —  un- 
endlich entfernten  —  Punkten  jener  Fläche  hinzielen.  Das  virtuelle 
Bild  wird  aber  nach  dem  früher  Erörterten  für  unser  Auge  gleichsam 
zu  einem  nach  allen  Richtungen  lichtstrahlenden  Objecte,  dessen  reelles 
Bild  durch  Yermittelung  der  brechenden  Medien  des  Auges  auf  der 
Netzhaut  entworfen  wird.  Es  muss  demgemäss  jeder  Punkt  des 
virtuellen  Bildes  einem  bestimmten  Punkte  der  Netzhaut  zugeordnet  sein 
und  alle  Lichtwege  zwischen  solchen  zugeordneten  Punkten  müssen 
gleiche  optische  Länge  besitzen.  Auf  Grund  dieser  Thatsache  und  im 
Anschlüsse  an  die  früheren  Betrachtungen  folgt  nun,  dass  die  EUementar- 
strahlen  jedes  nach  der  virtuellen  Bildfläche  hinzielenden  parallelstrahligen 
Lichtbüschels  in  der  entgegengesetzten  Richtung  verfolgt,  den  zugeord- 
neten Punkt  der  Netzhaut  mit  dem  gleichen  Phasenunterschiede  erreichen 
müssen ,  den  sie  in  jenen  Punkten  besitzen  und  es  kann  darauf  hin  die 
schliessliche  Lichtvertheilung  auf  der  letzteren  unmittelbar  aus  der 
Interferenz  jener  Lichtbüschel  abgeleitet  werden. 

Sei  der  mikroskopischen  Beobachtung  stellt  sich  sonach  das  sicht- 
bare Bild  des  Objectes  dar,  als  die  Interferenzwirkung  aus 
einem,  vor  oder  in  der  Pupille  des  Auges  auftretenden  von 
der    beobachteten    Objectstructur    erzeugten    Beugungs- 
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spectrum  auf  die  Ebene  des  deutlichen  Sehens,  oder  — 
durch  Vermittlung  der  Augenmedien  —  auf  die  Netzhaut 
selbst. 

Aus  der  Betrachtung  des  Strahlenganges  in  der  Fig.  47  geht  femer 
hervor)  dass  unter  den  obwaltenden  Umständen  dem  Auge  eine  gewisse 
Betheiligung  bei  der  Begrenzung  des  wirksamen  Spectrums  zukommt. 
Das  in  der  Austrittspupille  des  Mikroskopes  auftretende  Beugungs- 
spectrum erscheint  nämlich  ebenso  wie  früher  begrenzt  durch  das  gleich- 
zeitig mit  ihm  in  jener  entworfene  Bild  des  Randes  der  Objectivöffnung 
(Iris).  Ist  nun  dieses  von  dem  Ocular  erzeugte  Bild  kleiner  als  die 
Pupille  des  Auges,  so  bleibt  die  Begrenzung  des  Spectrums  von  ihr  un- 
abhängig; wird  dagegen  —  wie  es  z.  B.  bei  dem  Gebrauche  schwacher 
Objectivsysteme  mit  grosser  numerischer  Apertur  der  Fall  sein  kann  — 
das  Oeffnungsbild  grösser  als  die  Pupille  des  Auges,  so  blendet  diese 
einen  Theil  des  Spectrums  ab.  Das  virtuelle  Bild  des  Objectes  im  Seh- 
felde ,  oder  das  ihm  zugeordnete  Bild  auf  der  Netzhaut  ist  jetzt  nicht 
mehr  durch  die  Iris  des  Objectivsystemes,  sondern  durch  die  Weite  der 
Augenpupille  bestimmt,  indem  diese  letztere  gerade  so  wirkt,  als  ob 
jene  durch  eine  Blendung  verengt  worden  sei,  deren  lichte  Fläche  der 
Pupille  in  Bezug  auf  die  zwischenliegenden  Ocularlinsen  dioptrisch  zu- 
geordnet ist. 

Im  Uebrigen  finden  alle  in  der  allgemeinen  Theorie  der  Bilderzeu- 
gung aus  den  dort  geführten  Betrachtungen  abgeleiteten  Sätze  auch  auf 
das  virtuelle  Bild  des  beobachteten  Objectes  in  vollem  Umfange  An- 
wendung. 


4.    Versuche  über  die  mikroskopische  Bilderzeugung. 

An    die  Theorie    der   mikroskopischen  Abbildung   wollen  wir  nun     66 
noch  die  Betrachtung  einer  Reihe  von  Versuchen  anknüpfen,   welche  die 
erstere  mit  den  wirklichen  Thatsachen  in  unbestreitbare  Verbindung  zu 
bringen  und  damit  deren  experimentelle  Bestätigung  zu  gewähren  im 
Stande  sind. 

Als  Versuchsobjecte  können  hierzu  selbstverständlich  nur  solche 
künstliche  und  natürliche  Objecto  benutzt  werden,  welche  unter  Verwen- 
dung eines  verhältnissmässig  engen  Beleuchtungskegels  vermöge  ihrer 
regelmässigen  Structurverhältnisse  ein  Beugungsspectrum  liefern,  in  dem 
die  einzelnen  abgebeugten  Lichtbüschel  scharf  und  deutlich  zur  Erschei- 
nung kommen,  also  eine  bestimmte  wahrnehmbare  Trennung  der  Maxima 
und  Minima  der  Lichtstärke  ausgesprochen  erscheint.  Derartige  Objecto 
bilden  für  die  grundlegenden  Versuche  am  besten  künstlich  erzeugte 
Streifensysteme  aus  gleichlaufenden  oder  unter  rechten  und  schiefen 
Winkeln  sich  kreuzenden  Linien,  wie  sie  in  der  Abbe' sehen  Diffrao- 
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tionaplatte   vorliegen,    da   dabei    die   Structnr    genau  bekaunt  ist,  auB 
welcher  die  Terschiedenen  mikroKkopiachen  Bilder  hervorgehen,  wenn  die 
Griippirung  der  von  jenen  erzengten  Einaelspectren  durch  die  VerauchH- 
uuordming   geändert   wird;    nächstdera    können   auch    entsprechend   ge-^ 
zeichnete  Diatomeen  schalen  benntzt  werden ,  welche  die  Teracbiedenst^j^^ 
wiinackbaren  Structurdetails  aar  Verfügung  stellen.  ^^ 

Die  Beobachtung  des  reellen  Beugung  Bsp  ectruma,  bu  dessen  Darstellung 
man  boi  gröberen  Structureu  Objectivsj-ateme  mit  kleiner  nuineriacher 
Apertur,  bei  feineren  Structuren  dagegen  solche  von  groaseren  numeri- 
schen Aperturen  verwendet,  kann  für  unsere  Zwecke  in  der  Austritts- 
pupille des  Objectivsystemea  mittelst  des  freien  Auges  vorgenommen 
werden. 

Man  verfahrt  dabei  folge ndermaaa sc n:  Zunächst  stellt  man  das  Ob- 
ject  auf  die  gewöhnliche  Weise  ein  und  bringt  den  zq  beobachtenden 
Theil  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes.  Nimmt  man  dann  das  Ocnlar  aus 
dem  Tubus  und  blickt  nun  auf  das  Objectivsystem  hinab,  so  sieht  man 
das  Beugungaspectrnm  demjenigen  Objecttheilee ,  welcher  der  PnpOIe  des 
Auges  zugeordnet  ist,  da  alle  Strahlen,  welche  durch  diese  hindurchgehen, 
vor  ihrem  Eintritte  in  das  Objectiv System  durch  das  zugeordnete  FlÄchen- 
element  des  Objectes  gegangen  sein  müaaen. 

Um  den  Einfloss  an  stndiren,  welchen   die  veränderte   Anordnung 

der    Beugiingaspectra,    d.   h.    das    in    Wirksamkeitaetzen    verschiedener 

p- .    j-  firnppen  derselben,  auf  die  Anordnung  des  Bildea 

■  der  Structnr  merk  male  hervorbringt,  benutzt  man 
"atspreehende,  dicht  über  die  Ilinterlinse  des  Ob- 
i;ctivsystemeB  in  einem  drehbaren  Zwischenstücke 
ingebrachte  Blendungen. 
Betrachten  wir  die  erste  Linse ngruppe  der 
\  b  b  e '  sehen  Diffractionsplatte  (Fig.  47)  mit  paral- 
.'Icn  in  der  einen  Hälfte  um  15,  in  der  anderen 
lim  7,5  Mikron  (1  f(  =  0,001  mm)  von  einander 
ntfernte  Linien  durch  ein  scbwachea  Objectiv- 
■yatem  von  etwa  30  mm  Brennweite  und  0,17 
■umerischer  Apertur  (20  Hleffnungswinkel),  indem 
wir  dieselbe  —  um  ein  Lichtbüschel  zu  erhalten, 
wie  es  ein  unterhalb  des  Objectes  angebrachter 
mit  den  Linien  gleichlaufender  Spalt  ergeben  würde  —  mittelst  der  mit 
dem  Hohlspiegel  genommenen  schmalen  Seite  der  Flamme  einer  Petrolenm- 
lampe  mit  etwa  25  mm  breitem  Flachbrenner  beleuchten,  so  giebt  das 
mikroskopische  Bild  die  wirkliche  Structnr  wieder.  Entfernen  wir  hiej- 
auf  das  Ocular  und  bringen  die  Pupille  des  Auges  über  dem  offenen 
Tubus  dahin,  wo  das  Luftbild  der  Structnr  entsteht,  so  erblicken  wir,  wenn 
vorher  auf  die  Mitte  der  Gruppe,  d.  h.  so  eingestellt  hatten,  dass 
feineren  und  gröberen  Linien  angleieh  sichtbar  waren  und  das  Auge 
itspreohend  bewegen,  in  der  Austrittspupiile  des  Objectivsjatei 
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M  der  Flaniiue,  und  neben  denj- 
Vei'biniJaagslinien  auf  der  Linien- 
rictitung  aenkreoht  etehende 
Reiben  von  —  dea  ubgäb«Qg- 
ten  Licbtbüacheln  zngehüren- 
den  - — Spectra  (Masiuia  zweiter 
Ordnung)  (Fig.  48),  von  denen 
die  einen  von  dem  engeren  Strei- 
fensysteme erzeugten,  gerade 
iloppelt  so  weit  von  dem  Flani- 
menbilde  und  von  einander  ub- 
steben,  wie  die  andereu  von  dem 
weiteren  Streifensysteme  her- 
vorgerufenen. 

Geben  wir  zu  den  Kreuz- 
gittern über,  so  iat  die  Beleueh- 
tung  Bo  zu  regeln ,  dass  aie  die 
Wirkung  änsBeit,  wie  eine  unter- 
halb iloB  PriiparateB  angebrachte 
Wir  nolimen  zu  dem  Ende  mit  dem 
dich  weit  von  dem  Mikroskope  hin- 
ie  in  die  Mitte  des  Sehfeldes.  Da 
;ner  je  vier  verBchiedene  Gittergruppen  fFig.  49  und  Fig.  50 
f.  S.)  in  Betracht  kommen,  so  müssen  wir  Bteta  je  eine  derselben 
isoliren  suchen,  was  leicht  dadurch  gelingt,  dass  wir  die  gerade  der 
ibachtung  unterliegende  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen  und 
pj,^   4P  dann  nacli  Entfernung  des  Ocn- 

lars  durch  eine  Qber  dem  offenen 
Tubus  gen  an  centrirt  aufge- 
legte etwa  1  bis  3  mm  weite 
runde  lilendnng  hinabaehen. 
."Jehmen  wir  nun  zunächst  die 
aus  den  weiten  und  wenigst 
weif  entfernten  gleichweit  ab- 
stehenden Linien  gebildeten 
Gruppen  links  unten  und  rechts 
oben  vor,  so  zeigen  die  Beu- 
gungsbilder derselben  die  Spec- 
tven  (die  mit  a,<i^...  bezeich- 
neten gelten  för  die  gröbere, 
die  unter  «i  Oj  .  .  ,  dargestellten 
für  die  feinere  Kreuzung)  i 
das  directe  Flammeubitd 
Form  von  Quadraten  (Fig.  51,  a.  f.  S.)  oder  regelmässigeu  Sechsecken 
a.  f.  S,)  angeordnet,  in   denen  die  Abstände    der  ersteren  i 


ireiarunde  Oeffnung 

Planspiegel   die  breite   Seite  der  zie 

weggerückten  Flamme  und   werfen 


den    LInieDabstäDcleit    atebeo ,    wie    bei    äe^ 


gleichem  VeihaltuiBBe    : 
Torigen  Versuche. 

Die  beiden  anderen  Gruppen  links  unten  und  rechts  oben  gebeil'l 
BeiigungsbildiT  I  in  denen    die   Einzelgpectren   um   dae  directe  Bild  d^S 


Piß.  so. 


Lichtquelle   in  Form  von  Reohteckeu,   beziehentlich  vei-zugenen  Sech&> 
ecken,   nnd  in  den  Linienabatänden  nnd  Richtungen  der  Liniensyetenift,! 
eutaprechendcu  AljBtiiiiden  nnd  Richtungen  nogeordnit  eracbei 
Fig.  51.  Fig.  52. 


1  Veraucbe  ergeben  die  gleichen  Resultate,  wie  die  im 
etehenden  durchgeführten  theoretischen   Betrachtungen,  deren  Resultfq 
sich  in  den  beiden  Sätzen  auf  S.  98  ausgoBproubea  finden '). 


')  yorsteheitde  Beobncli Zungen   kSnnen   auch  hsi  Tn^Blicht  vorgenommel 
1  letzten  Falle  eine  sehi'  kleine  kreisfömuge,  im 
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Wählen  wir  zu  weiteren  Verauchen  auB  deo  dem  Abbe'Bchen  DiETrEtc-  f. 
tionaup parate  beigegebenen  QlenduDgeD  von  den  —  zunächet  zar  experi- 
mentellen  Darstellung    der  Wirkung  verechiedeu    grosser  OefFnang  be- 
stimmten —  einfachen    kreiaförmigen  Blendungen  die  engste  ans  and 
Fig.  54. 


bringen  sie  derart  über  das  Objectiv System,  dass  entweder  nur  das  directe 
oder  —  bei  entsprechender  Neigung  des  Spiegels  —  eines  der  abgebeug- 
ten LichtbüBchel  Zutritt  zn  dem  Mikrokopa  erhält,  dann  erblicken  wir 
an  Stelle  eines  belieljigcu  der  beBchriebenen  Streifensy steine  eine  je  nach 


Fig.  56. 


dem  durcb  das  Präparat  veranlassten  Licbt- 
Terluste  mehr  oder  weniger  Bchwach,  aber 
gleichmässig  beleuchtete,  Bcbarf  begrenzte 
Fläche  ohne  jede  Zeichnung. 

Bei  Anwendung  einer  weiteren  Blen- 
dung, welche  gerade  noch  die  dem  directen 
Bilde  der  Lichtquelle  links  und  rechts  zu- 
nächst gelegenen  seitlichen  Spectren  der 
gröberen  einfachen  Liniengruppe,  je  die  vier 
in  den  Ecken  eines  Rhombus  gelegenen 
nächsten  Spectra  des  rechtwinkligen  oder 
die  ersten  sechs  Spetren  des  schiefwinkligen 
(60*)  Kreuzgittere  znlässt  (Fig.  53  bis  55),  erblicken  wir  nur  die  gröberen 
Streifen  der  einfachen  Liniengruppe  (Fig.  56),  bei  den  Kreuzgittem 
diejenigen  Gruppen  einfach  und  grob  gestreift,  welche  neben  dem  Streifen- 
aysteme  mit  den  am  meisten  genäherten  noch  dasjenige  mit  den  weiter 
entfernten  Linien  enthalten  (Fig.  57  und  Fig.  58  a.  f.  S.),  während  die 
auB  den  beiden  groben  Streifensyateroen  gebildete  Gruppe  des  quadrati- 
schen Gitters  ihre  volle  Zeichnung,  die  des  gleichnamigen  schiefwinkligen 
□eben  den  beiden  wirklich  vorhandenen  noch  ein  drittes  die  stumpfen 
yrinkel  der  beiden  anderen ,  halbirendes  Streifen eyetem  enthüllt. 


eine  sehr  enge  spaltfärmige  Blen<Iung  unter  dem  Objecte  anbringt  (diese  z.  6. 
bei  «lern  Abbe'  sehen  B«leuchtung8apparate  statt  dar  gewöhnlichen  Blendungen 
einlegt). 
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Wir  ergehen  echon  hieraus,  wie  dss  mikroekopische  Bild  in  seiner 
Gestaltung  wechselt ,  je  oachdem  mehr  oder  weniger  Begtandtheile  dea 
Bengungskegelfi  zur  Wirkung  gelaßgen.  Eine  weitere  Reihe  von  nooh 
Fig,  ö7.  Fig.  5B. 


ioBtructivereu  VersnoLen  läset  sich  mittelat  der  SiiaHblenden  und  den^ 
Blenden  mit  mehreren  kreisförniigen  OefFnnngen  aueführen,  vod  dene^ 
hier  die  einfacheren  und  wichtigeren  angeführt  werdeu  Bollen. 

Wählen  wir  zunächst  das  einfache  LioienBystem  und  beobachten' 
mittelst  der  oben  beschriebeneu  Bele uchtungB weise ,  so  lassen  sich  bei 
Yerwendting  der  S palt hlen düng  folgende  Ergebnisse  gewinnt 

Wird  der  engste  Spalt  eingelegt  und  in  gleiche  Richtung  mit 
dem  Linien  verlaufe  gebracht,  so  kann  wieder  nur  der  directe  Licht- 
büBchel  in  das  Objectiv  gelangen.  Das  Bild  erscheint  jetzt  ebenso,  wie 
bei  dem  ersten  Versuche  der  yorb  ergeh  enden  Reihe.  Die  zweite  weitere 
Spaltbleiidting  lässt  neben  dem  directen  noch  jederseits  ein  aligebengtes 
Lichtbüschel  der  gröberen  Streifung  (Fig.  48,  obere  ReiheJ  eintreten  und 
oikroskopisobe  Bild  zeigt  die  groben  Streifen  scharf  abgebildet,  die 
feiiieu  dagegen  als  stmcturloa  helles  Band  (Fig-  56  a,  v,  S.).  Die  dritte 
Blendung  mit  drei  Spalten  ist  so  eingerichtet,  dass  sie  neben  dem  directen 
LiohtbüBohel  dem  ersten  abgebeugten  Büschel  (Fig.  48,  untere  Reihe) 
der  feineren  und  dem  zweiten  der  gröberen  Linien  (Fig.  48,  obere  Reihe) 
den  Zutritt  gestattet.  Das  Objeot  erscheint 
unter  diesen  Umstfindsn,  d.  h.  bei  absoluter 
Gleichheit  der  betreffenden  Beugungaspectren 
und  abgesehen  von  dem  Helligkeitsuntorschiede 
der  oberen  und  unteren  Hälfte  (davon  her- 
rührend, dass  die  feinen  Streifen  mehr  Licht 
durchlnssen  als  die  weiter  entfernten)  durch 
seiiie  ganze  Fläche  gleiehmässig  gestreift 
(Fig.  59),  also  so,  dass  die  Streifenzafal  der 
gröberen  Hälfte  in  Folge  des  Ueh erspringe ns 
ihrer  ersten  beiderseitigen  Spectren  verdoppelt 
gesehen  wird. 
Au  den   beiden  Kreuzgittern  lässt  sich  jedes  der  beiden  Streifen- 


systeme  für  sich  in  Sicht  bringen. 


1  man  die  Abbiendung  auf  einand» 


en-  H 

i 
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folgend  in  zwei  auf  einander  senkrechten  oder  um  60°  gegen  einander  ge- 
neigten Uichtungen  derart  vornimmt,  daas  drei  oder  auch  awei  in  einer 
geraden  Lioie  liegende  Speotren  z. B.  «i  a O5, o^  o Oj ; «,  aa.,, «5  a «,3  (Fig.  52), 
oder  Ojaasjßjaae;«]»!!«»,«!,««]!  (Fig.  52)  znr  Wirksamkeit  kommen. 
Dreht  man  den  Spalt  so,  daas  er  drei  in  diagonaler  Richtung  liegende 
Spectren,  etwa  fljaas,  oder  «ja «10  (Fig.  51)  zur  Wirksamkeit  kommen 
lässt,  dann  treten  bei  dem  quadratischen  Gitter  je  ein  einziges  in  dem 
fig-  60.  Pig.  61.  Fig.  62. 


VerhüItnlHse  von  V2  :  1  (Fig.  60)  und  von  VS  :  1  (Fig.  62)  feineres, 
als  das  ursprüngliche  und  nenn  man  drei  in  einem  gleichschenkligen 
Dreiecke  liegende  Spectren  —  worunter  das  Hauptmaximum  — ,  also 
etwa  a<iaai,aiaci^  (Fig.  51)  anwendet,  zwei  sich  unter  rechtem  Winkel 
schneidende,  in  Bezug  auf  den  Abstand  den  genannten  gleiche  Streifeu- 
systeme  auf  (Fig.  G2). 

Schneidet  man  in  der  Bengungsfigar  des  regelmässig  schiefwinkligen 
Gitters   (Gruppe  links    unten    oder  rechts  oben ,  Fig.  50)  den  directen 
Fig.  63.  Fig.  94. 


I  LiahtbQschel ,  sowie  alle  Bengangsbüschel  bis  auf  drei  alternirende  der 
I  ersten  Reihe,  z.  B.  %  Sj  «3,  oder  13(1,«^  (Fig.  52),  ab,  so  erhält  man  als 
I  Bild  ein    aus    zwei    (beziehentlich  drei)    sich    unter  Winkeln    von   60" 
schneidende    Streifensysteme,    welche    einen    in    dem    Verhältnisse    von 
!    Vs  :  1  kleineren  Abstand  besitzen,  als  die  ursprünglichen  beiden  (Fig.  63). 
L&Bit  man  dagegen  die  Spectrengruppe  00^«^,  oder  eine  ähnlich  ange- 
ordnete der  Pig.  53  znr  Wirksamkeit  kommen,  so  resultiren   zwei  inf 

Dlppal,  OriiudzUge  der  m\Xg.  Uikraikopie.  g 
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Abstände  von  1  and  yS  stehende,  sich  rechtwinklig  schneidende,  die 
Gruppen  links  oben  nnd  rechts  unten  des  quadratischen  Gitters  genau 
wiedergebende  Streifensysteme  (Fig.  64,  a.  v.  S.). 

Ausser  den  genannten  lassen  sich  noch  eine  Menge  anderer  nach 
Zahl  und  Anordnung  verschiedene  Spectrengruppen  in  •  Wirksamkeit 
setzen,  welche  sämmtlich  in  ihrer  Interferenzwirkung  verschiedene  Ab- 
bilder der  ihrer  Structur  nach  bekannten  Objecte  hervorrufen.  Wir 
wollen  indessen  nicht  weiter  auf  diese  Erscheinungen  eingehen ,  da  die 
aus  der  voranstehenden  Versuchsreihe  erhaltenen,  von  jedem  Mikro- 
skopiker  leicht  zu  controlirenden  Beobachtungsresultate  vollkommen  aus- 
reichend erscheinen,  um  die  Abb  ersehe  Theorie  der  mikroskopischen 
Bilderzeugung,  namentlich  auch  die  Sätze  durch  beweisende  Thatsachen 
zu  belegen  ^),  dass  erstlich  die  endliche  Gestaltung  des  mikroskopischen 
Bildes  in  unmittelbarer  Beziehung  steht  zu  Zahl  und  Anordnung  der  in 
Wirksamkeit  gesetzten  Beugungsbüschel,  und  dass  zweitens  dieses  Bild, 
insolange  nicht  das  volle  Gesammtspectrum  oder  doch  die  lichtstärkeren 
Theile  desselben  Zutritt  zu  dem  Objectivsysteme  erlangen,  stets  nur  ein 
typisches  Bild  solcher  —  entweder  wirklich  vorhandener  oder  in  Wirk- 
lichkeit nicht  existirender ,  aber  physisch  möglicher  —  Structuren  ist, 
als  diejenigen  sind,  welche  das  zur  Wirksamkeit  kommende  Beugungs- 
spectrum erzeugen  würde.  Dagegen  möge  hervorgehoben  werden,  dass 
die  Beobachtung  einiger  natürlicher,  dem  Mikroskopiker  geläufiger  Ob- 
jecte den  vorausgehenden  genau  ähnliche  Resultate  ergeben. 

Ein  für  die  hier  in  Frage  kommenden  Erscheinungen  höchst  inter- 
essantes Object  bildet  das  bekannte  Probeobject :  Pleurosigma  angu- 
latum,  über  dessen  Oberflächenzeichnung  —  die  aber  keineswegs  als 
der  genaue  Ausdruck  einer  wirklich  vorhandenen  Structur  aufgefasst 
werden  darf — bekanntlich  von  S c h a c h t ,  H.  v.  Mohl,Max  Schnitze, 
Schiff  u.  A.  die  verschiedensten  Ansichten  ausgesprochen  worden  sind, 
welche  alle  gleich  berechtigt  oder  nicht  berechtigt  sind  und  deren  Ver- 
theidigung  von  Seiten  der  betreffenden  Beobachter  nur  in  der  früheren, 
wie  wir  gesehen  haben,  nicht  begründeten  Ansicht  von  der  mikroskopi- 


^)  Unter  den  beschriebenen  Versuchen  sind  diejenigen  besonders  beweis- 
kräftig, welche  direct  den  Satz  bewahrheiten :  dass  verschiedene  Structuren 
stets  das  gleiche  Bild  liefern,  wenn  die  bei  der  Abbildung  wirksamen  Beugungs- 
büschel auf  irgend  eine  Weise  gleich  gemacht  werden.  Dieser  Thatsache  gegen- 
über bleibt  nämlich  jede  andere  Art  der  Erklärung  unbedingt  ausgeschlossen, 
im  Besonderen  auch  die  Annahme,  dass  die  Modiiicationeu  des  Bildes  bei  ver- 
änderter Begrenzung  des  wirksamen  Beugungsspectrums  durch  eine  Diffractions- 
wirkung  der  angewandten  Diaphragmen  hinter  dem  Objectiv  verursacht  sein 
könnten. 

Unter  diesem  Gesichtspunkte  fällt  ein  besonderes  Gewicht  auf  das  oben 
beschriebene  Experiment,  in  welchem  eine  grobe  und  eine  feine  Streifung  (neben 
einander  in  demselben  Gesichtsfelde)  als  gleichartige  Streifungen  gesehen  werden, 
wenn  von  beiden  nur  die  übereinstimmenden  Beugungsbüschel  zum  Mikroskope 
zugelassen  werden. 
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sehen  Abbildung  Wurzel  schlagen  konnte.  Bei  demselben  erscheinen 
entsprechend  der  verschiedenen  in  Fig.  65  dargestellten  Anordnung  der 
Beugungsspectren ,  welche  bei  gerader  (Ä)  und  schiefer  (J5  —  D)  Be- 
leuchtung in  der  Austrittspupille  unserer  Objectivsysteme  von  0,50  bis 
1,30  numerischer  Apertur  zur  Wirksamkeit  gebracht  werden  können, 
ausser  den  drei  bekannten  Streifensystemen  I.  bis  III.  (Fig.  66,  a.  f.  S,) 

Fig.  65.  noch    sechs     weitere 

j)^^^'^      ""^>^i  ebenso      scharf     ge- 

zeichnete, also  gleich 
existenzberechtigte, 
von  denen  IV.  bis  VI, 
mit  jenen  parallel 
verlaufen  aber  nur 
halb  so  weit  von  ein- 
ander stehen,  VII.  bis 
IX.  aber  eine  andere 
Richtung  haben  und 
in  dem  Verhältnisse 

von  Vs  :  1  mehr  ge- 
nähert erscheinen. 

Daraus  erklären 
sich  nun  die  ver- 
schiedenen Ansich- 
ten, welche  man  von  den  Structuren  der  Diatomeenschalen  erhält,  wenn 
man  dieselben  unter  wechselnder  Beleuchtungsart  betrachtet.  Die  zu- 
letzt an  Pleurosigma  angulatum  beobachteten  geben  uns  namentlich  auch 
den  Schlüssel  für  die  Erklärung  der  oben  erwähnten  verschiedenen  An- 
sichten über  dessen  feinere  Structur,  sowie  einiger  erst  in  neuester  Zeit 
beobachteter  Structurbilder.  Trockensysteme  und  Wasserimmersions- 
systeme von  nicht  grosser  numerischer  Apertur  zeigen  die  bekannten 
Sechsecke  (siehe  die  Figur  von  PI.  angul.  in  dem  Capitel  über  die  Prüfung 
des  Mikroskopes)  bei  centraler  Beleuchtung  mit  weiter  (d.  h.  nicht  ganz 
enger)  Blendungsöffnung  oder  bei  schiefem  Lichte,  wenn  z.  B.  aaia^a^  oder 
aaia^aß  wirksam  werden.  Grosse  numerische  Apertur  und  centrale 
Beleuchtung  (Ä)  ergeben  in  unter  60^  sich  schneidende  Reihen  geordnete 
helle  Kreise,  zwischen  denen  bei  sehr  scharfen  Systemen  (homogene 
Immersion  z.  B.)  noch  dunkle  Punkte  erscheinen  (Fig.  67,  a.  f.  S.). 
Schiefe  Beleuchtung  und  Wirksamkeit  von  aia^a^^aiüf^a^  bei  einer 
numerischen  Apertur  bis  1,10  zeigt  schachbrettartige  Felderung,  wie  sie 
von  Schiff  und  mir  beschrieben  worden  ist  (Fig.  68).  Sehr  schiefe  Be- 
leuchtung und  Wirksamkeit  von  aaiÄa«!  (D)  oder  aüf^a^cc^  bei  Objectiv- 
systemen  von  sehr  grosser  numerischer  Apertur  ergeben  das  eigen thüm- 
liche,  zuerst  von  Prof.  Abbe  und  Stephenson  beobachtete  Bild,  wobei 
die  hellen  rechteckigen  Felder  von  einem  schmalen  dunklen  Streifen 
durchschnitten  und  mit  den   darüber  und  darunter  liegenden  dun' 

8* 


den  erstoren  an  AuBdeLniing  gleichen  Feldern  verbunden  werden  (Fig.  69). 
Weitere  Ponnen  können  durch  wechselDde  Beleuchtung  unrtAnwendnng 
von  Blendungen,  welche  beliebige  8p eetren  der  ersten  und  zweiten  Reibe 
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ansBchlt essen  und  andere  ullein  zur  Wirksamkeit  gelangen   h 
hellen  wie  im  dunklen  fiesichtafelde  erhalten  werden. 

DaBS  die  gewöhnliche  Felderung,  welche   wir  durch  ein  Objectiv- 
a^Bteui    mit    gi'osser    numerischer  Apertur    bei    centraler    Beleuchtung 


i 


i 


117 

sehen  —  und  ebenso  die  ihr  entsprechenden  Streifensysteme  I.  bis  IIL  — 
dem  Abbilde  der  wirklichen  Structur  näher  stehen  als  die  übrigen 
Bilder,  kann  durchaus  nicht  aus  diesen  Bildern  selbst,  sondern  allein  aus 
den  Bedingungen  ihres  Zustandekommens  geschlossen  werden.  Die 
Felderung  erscheint,  wenn  der  möglichst  grösste  Theil  des  Ge- 
sammtspectrums  der  Pleurosigmaschale  zur  Wirksamkeit  gelangt  und 
möglichst  wenig  (nämlich  nur  die  entfernteren,  lichtschwächeren  Büschel 
der  zweiten,  dritten  Reihe)  verloren  geht,  während  jedes  der  anderen 
Bilder  durch  einen  viel  kleineren  Theil  des  ganzen  Beugungsspectrnms 
erzeugt  wird.  Deshalb  darf  man  schliessen,  dass  jenes  Bild  sich 
weniger  weit  als  die  anderen  von  demjenigen  Bilde  entfernt,  welches 
der  vollen  Beugungs Wirkung  der  Schale  —  die  keinem  Mikroskope  zu- 
gänglich ist  —  entsprechen  würde. 


Drittes  Capitel. 

Einrichtung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes. 


I.    Der  optische  Apparat. 

1.      Das    Objectivsystem. 

Das  Objectivsystem  bildet,  gemäss  der  Betrachtungen  unter  3.  des  69 
vorigen  Capitels  den  wichtigsten  Theil  des  zusammengesetzten  Mikro- 
skopes. Ihm  müssen  daher  auch,  soll  das  Instrument  einen  möglichst 
hohen  Grad  der  Vollkommenheit  erreichen,  die  in  Betracht  kommenden 
Verbesserungen  zunächst  zugewendet  werden.  Die  verschiedenen  Mängel 
der  einfachen  Linse  sind  bekannt.  Eines  der  Mittel  zur  Einschränkung 
ihrer  hauptsächlichsten  Fehler,  der  sphärischen  und  chromatischen  Ab- 
weichung, bietet  die  Verbindung  von  einer  Sammellinse  aus  Crownglas 
mit  einer  Zerstreuungslinse  aus  Flintglas,  wie  sie  als  achromatisches 
Objectiv  beim  Fernrohr  in  Gebrauch  ist.  Dieses  Mittel  aber  reicht  zur 
Herstellung  so  vollkommener  Objectivsysteme,  wie  sie  für  das  Mikroskop 
erforderlich  werden,  indessen  noch  lange  nicht  aus.  Eine  so  kleine 
Doppellinse,  wie  sie  zu  einem  nur  einigermaassen  starken  Objectiv  für 
das  Mikroskop  nothwendig  wäre,  legt  ihrer  vollkommenen  Ausführon 


ns 

immer  sebr   bedeutende   Schwierigkeiten    in   den    Weg;   i 
kann  bei  ihr  die  sphänBohe  Aberration  nur  bis  zu  eiiiem  kle 
winkel  gehoben  werden,  da  die  Zerstreuungslinse  dieser  Combination  i 
die  Randstrahlen  einen  weit  stärkeren  Einfluss  ausübt, 
der  optischen  Hauptachse  durohgebenden  Strahlen.    Mit  solchen  den  FeiH 
rohrobjecten  nachgebildeten  Objeotivsystemen  wäre  daher  bei  dem  Miki 
skope  noch  sehr  wenig  erreicht,  indem,  um  ei nigerm nassen   I 
Bilder   zu    erhalten ,   nnr    Objective   von    sehr  kleinem    OetfnungBwinltl 
ind   grosser    Brennweite    angewendet   werden   dürften    i 
irci elende    Vergrösserunga kraft    vor Kuga weise    in    das    Ooular   verlegt 


rungen   ■ 
Optikern 


r  für  die  schwächsten  Vergrös» 
I  dies   denn   auch   von   ei 


stärkerer  und  stärkster  TergrosH 
zu   dem    zuerst  von   Selligu 


erden    dahi 
mdet   werden   dürfi 
1  noch  geschieht. 

vollkommene  Objective 
rungskraft  herzustellen,   niusa   ni 

Amici  und  seitdem  von  alli'U  Optikern  mit  Erfolg  angewendeten 
greifen,  und  die  einzelnen  Doppellinseo  zu  mehreren  zu  einem  S; 
verbinden. 

Die  Anforderungen ,  welche  ira  Laufe  der  Zeit  in  Bezug  auf  V« 
gröaserung  nnd  Oeffuung  an  das  Ohjectivpystem  gestellt  worden  sind 
und  gestellt  werden,  haben  ira  allmSligen  Fortschreiten  versehiedene 
Grundformen  von  Objectivoonatruction  hervorgerufen,  welche  zum  Theil 
wieder  verJussen  sind,  zum  Theil  aber  noch  gegenwärtig  ansgeführt 
werden. 

EinI  erste  Gruppe  dieser  Formen  umfasst  die  Objectiv Systeme  von 
50  und  mehr  Millimeter  bis  au  etwa  lamm  Brennweite  und  mit  sehr 
geringer,  hia  zu  etwa  35"  WJnkelöffnung  oder  0,30  numerischer  Apertur. 
Hier  kommt  für  die  längeren  Brennweiten  theilweise  noch  die  einfache 
achromatische  Linsenverhindung  zur  Verwendung,  während  die  kürzeren 
Brennweiten  dieser  Grundform  die  Zusammensetzung  des  Objeetiv- 
syateroes  aus  mehreren,  in  der  Regel  zwei  DoppelliuBen  fordern,  von 
denen  die  hintere  Linse  die  Ausgleichung  der  in  der  vorderen  Linse 
noch  vorhandenen  Abweichung  zu  bewirken  hat. 

Die  zweite  Grundform,  welche  die  Ohjectivsysterae  von  etwa  16  mm 
bis  6  mm  Brennweite  und  bis  zu  etwa  0,50  numerischer  Apertur  oder 
60"  Oeffnungs winkel  nrafasst,  besteht  aus  dreigliedrigen  Systemen.  Die 
ältere  Constructionsform  verwendet  hier  drei  zweifache  Doppellinaon 
oder  eine  dreifache  Vorderliuse  mit  zweifacher  Mittel-  und  Hinterlinse, 
Die  neueren  Constructionslypen  zeigen  dagegen  eine  einfache  plancon- 
veice  Vorderlinse  mit  zweigliederiger  Mittel-  nnd  HinterlluBe. 

Geht  der  Oeffnungs  winkel  über  60°,  also  die  numerische  Apertur 
über  0,50  hinaus,  dann  reichen  die  betrachteten  Typen  zu  einer  genügen- 
den Ausgleichung  der  Abbildungsfehler  nicht  mehr  aus,  und  es  wird 
die  möglichste  Annäherung  der  ersten  brechenden  Fläche  an  das  Object 
bezweckende,    wahrscheinlich   von  Amici  erfundene  Constnictionsform 
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mit  halbkagelförmiger  unachromatischer  Vorderlinse,  welche  den  eigent- 
lichen Ausgangspunkt  für  die  neueren  Fortschritte  in  der  Vervollkomm- 
nung des  zusammengesetzten  Mikroskopes  bildet,  zur  Bedingung  bester 
Correction.  Bei  den  Trockensystemen,  bei  denen  eine  genügende  Ein- 
schränkung der  sphärischen  Abweichung  nur  für  Oeffnungswinkel  von 
1050  bis  höchstens  115^,  also  für  numerische  Aperturen  von  0,80  bis 
0,85  möglich  wird,  falls  der  freie  Objectabstand  nicht  auf  einen  sehr 
kleinen  Bruchtheil  von  der  Brennweite  des  Systemes  beschränkt  werden 
soll,  kommen  theils  drei-,  theils  viergliederige ,  bei  den  Systemen  für 
Wasserimmersion  nur  viergliedrige  Objectivsysteme  dieser  (Ami einsehen) 
Grundform  zur  Ausführung.  Die  ersteren  enthalten  dann  neben  der  ein- 
fachen Vorderlinse  entweder  zweifache,  aus  einer  biconvexen  Crownglas- 
und  einer  planconcaven  Flintglaslinse  bestehende  Mittel-  und  Hinter- 
glieder, oder  statt  deren  ein  dreifaches  Mittel-  oder  ein  dreifaches  Hinter- 
glied und  zwar  je  mit  einer  planconvexen  oder  biconvexen  Vorderlinse. 
Die  viergliederigen  Objective  dagegen  bestehen  aus  drei  zweifachen 
Hintergliedern,  von  denen  das  dritte  und  vierte  als  zusammengehörig 
und  den  beiden  Vordergliedern  gegenübergestellt  angesehen  werden 
können. 

Wo  das  höchst,  mögliche  Maass  der  Oeffnung  erreicht  werden  soll, 
sei  es  nun  bei  Objectivsystemen  für  Wasserimmersion  oder  bei  solchen 
für  homogene  Immersion,  da  wird  dieses  nur  durch  das  viergliederige 
System  mit  sogenannter  „duplex  front"  erreicht,  welches  von  Tolles 
und  Spencer  zuerst  und  dann  von  Prof.  Abbe  in  verbesserter  Form 
in  Anwendung  gebracht  worden  ist.  Diese  Form  besteht  aus  zwei 
einfachen  —  einer  halbkugeligen  und  einer  biconvexen  oder  plancon- 
vexen — ,  nahe  an  einander  gerückten  Crownglaslinsen  als  vorderste 
Glieder,  denen  zwei  sogenannte  achromatische  zweifache  oder  auch  drei- 
fache Linsencombinationen  als  drittes  und  viertes  Glied  folgen. 

Da  schon  bei  Oeffnungswinkeln ,  welche  über  ganz  geringe  Grösse 
hinausgehen,  die  —  namentlich  bei  der  sphärischen  Abweichung  —  rasch 
und  ungleichmässig  anwachsenden  Abbildungsfehler  niemals  innerhalb 
einer  Linsencombination  beseitigt  werden  können,  so  muss  —  wie  schon 
früher  hervorgehoben  —  bei  all  den  beschriebenen  Constructionsformen 
das  Bestreben  der  praktischen  Optiker  dahin  gehen,  dass  die  in  dem 
einen  Gliede  gebliebenen  oder  absichtlich  herbeigeführten  Reste  der 
sphärischen  und  chromatischen  Abweichung  durch  absichtlich  herbei- 
geführte Abweichungen  in  den  anderen  Gliedern  ausgeglichen  werden 
und  dass  erst  in  dem  letzten  Gliede  die  erreichbar  correcteste,  die  mög- 
lichste Vollkommenheit  des  Bildes  bedingende  Sirahlenvereinigung  her- 
beigeführt wird.  Das  in  der  Eegel  hierbei  verfolgte  Verfahren  besteht 
darin,  dass  man  ein  stark  unterverbessertes  vorderes  Linsensystem  mit 
einem  überverbesserten  nachfolgenden  verbindet  und  durch  entsprechende 
Regulirung  der  Entfernung  die  möglichst  vollkommene  Ausgleichung 
herbeiführt. 
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^^^K  ImmorsionB Systeme.      Oben  vrurde    bekint,   dass    dem   Trockei 

^^H  Byatume   in  Büzag  auf  seine  Oeffnung   eine   bcBtimmt« ,   oiiue  Schödigai 
^^H  navli  anderer  Richtung  hin  uiulit  wohl  zu  übersclireiteude  Grenze  geataii] 
^^H  ist,  welche    ziemlich  weit   imter  der  Einheit  der  numeriBchen  Äperto: 
^^H  zurück    bleibt.      Die   Ueberachreitung    dieser    Greui 
^^H  durch  daa  Hbosb  der  numerischen  Apertur  n.sintc  bestimmten  Bruch' 
^^B     theilen  über  die  Einheit  hinaus ,   auf  welcher   aur  Zeit   die   noch  weiterfl! 
Erhöhung  der  Leistuugsfuhigkeit  des  zu  sam  menge  setzten  Mikroskopes  ini 
Wesentlichen  beruht,  ist  nur  durch  das  Princip  der  Immersion,  d.  h> 
durch  die  Zwischenlagerung   einer  die  Luft   an  Lichthrechungavermägrai' 

»flhertreffenden  Fliissigkeit    zwiechen  Deckglas  und  Pluufläche  der  Vor' 
derlinse    von    besonders  lur  diese  Veranstaltung  construirtem  Objectiv 
Systeme  zu  ermöglichen.      Die  Immersion,  mit  welcher  neben  dem  ge- 
i  nannten  hauptsächlichen  noch  einige  andere ,  mehr  nebensächliche ,  aber 

immerhin  ins  Gewicht  fallende  Vortheile  verbundeu  sind,  wurde  zuerst! 
und  zwar  zunSuhat  für  Wasser  von  Amici  (IS50)  und  dann  auch  von 
E.  Hartuack  (1859)  mit  Erfolg  angewendet,  dessen  Immeralonssyetem» 
aus  den  ersten  sechziger  Jahren  schon  eine  numerische  Apertur  von  1,0& 
erreichten. 

IWasserimmeraiou     (Wasserlinsen,    Eiataucblinsen).       De« 
«rbebüchste  Gewinn  der  Wasserimmersion  macht  sich  darin  geltend,  daM 
bei  rationeller,  unter  Anwendung  entsprechend  grosser  Oeffnungsduroh» 
mesaer  ausgeführter  Construction  die  in  das  Mikroskop  eintretende  Lichih 
menge  (in  photo metrischem  Sinne)  und  das  Abbildmigs vormögen  gesteif 
gart  werden  können ,    ohne    dass   —  und  zwar  in   Folge  der  bei   deia 
Amici'schen   Coostructionstypas   der   T rocke nsysteme   erwithnten,    hier 
in  noch  etwas  höherem  Gi'ade  hervoi'tretendeu  Eigenschaft  der  dicken 
Vorderlinse  —   die  gleichmässige  Verbesserung  der  Abweichungen  mehr 
erschwert  wird.      Durch  das  Einschalten  einer  Wasserschioht  tritt  n&m* 
lieh  dieselbe  Wirkung  ein,  als  ob  man  den  Sinus  des  halben  OefTunngB-^ 
winkels   in  Luft   in   dem  Verhiiltnisse  des  Grechungsindeses  von  Luft  za 
Wasser,  also  nm    l,33mal  vergrössert  hätte.      Es  wird  sonacb  1; 
^^_     und  deiuaelbou  Ooffnungs w i n k e  1  in  Luft  und  Wasser  in  letzten 
^^H    Durchmesser  der  austretenden  Strahleubüschel  im  Vorhültnisa  zur  1 
^^H   weite  des  Objectiveystemes  gleichfalls  um    1,33  mal  vergrössert  und  die- 
^H^    Ben  (bei  gleicher  Brennweite)  breiteren  zu  dem  Bilde  übergeführten 
LichtbÜBcheln    entspricht    bei    gleichem     OeiFnunga  w 
(l,33)'mal  grössere  Licbtmenge.      Diesem  Mehr  an  Licht  folgt  nun, 
sobald  die  numerische  Apertur  über  die  —  in  Lnft  nicht  einmal  zu  < 

■    reichende  —  Einheit  hinausgeht,  noch  eine  im  Verhältniss  zu  dem  Uabi 
BchusB  des  a  über  1,0  stehende  Zuführung  von  in  seinen  Eigenschaften 
neuem  Lichte   —  durch  Beugung  abgelenkte  I.ichtbüachel  —  zu  dem 
Bilde,  welches  aus  dem  Iiuftraume  gar  nicht  iu  das  Objectivsystem  hätte 
gelangen,  ja  nicht  einmal  von  diesem  im  Lufträume  hätte  ausgesandt 
den  können.     Dieses  neue  Licht  aber  gerade  ist  es ,  welches  gemäss  der 
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theoretischen  Betrachtangen  über  die  mikroskopische  Abbildung  das 
Abbildungsvermögen,  d.-  h.  das  Vermögen,  feinere  Structur Ver- 
hältnisse abzubilden,  bedingt  und  erhöht. 

Die  weiteren  durch  die  Wasserimmersion  zu  erreichenden  Vortheile 
sind  folgende.  Erstlich  wird  bei  gleichem  Oeffnungs  w  i  n  k  e  1  eine  voll- 
kommenere Correction  der  Abweichungen  möglich.  Zweitens  wird  durch 
die  zwischenliegende  Wasser  schiebt,  welche  ein  in  seinem  Brechungs- 
vermögen weniger  von  dem  Glase  verschiedenes  Medium  als  Luft  vor- 
stellt, selbst  in  Bezug  auf  dasjenige  Licht,  welches  auch  aus  dem  Luft- 
räume in  das  System  eintreten  könnte,  der  Lichtverlust  vermindert. 
Drittens  erlangt  man  die  Möglichkeit,  den  Objectivsystemen  bei 
gleicher  Brennweite  und  bei  demselben  Oeffnungs w i n k e  1  einen 
grösseren  Objectabstand  zu  geben,  als  es  in  Luft  zulässig  wäre.  Viertens 
erscheinen  die  Systeme  weit  weniger  empfindlich  gegen  Schwankungen 
in  der  Deckglasdicke. 

Die  Anwendung  der  Wasserimmersion  bezeichnete  denn  auch  für  den 
genannten  Zeitabschnitt  und  bis  in  die  letzten  Jahre  namentlich  in  Be- 
tracht der  schwierigsten  physiologischen  Untersuchungen  einen  höchst 
bedeutungsvollen  Fortschritt  in  der  Vervollkommnung  des  zusammen- 
gesetzten Mikroskopes. 

Homogene  Immersion.  Schon  Amici,  E.  Gundlach  und 
Charles  Spencer  hatten  in  dem  Bestreben,  die  Oeffnung  noch  weiter 
zu  vergrössern  und  den  Einfluss  der  Deckglasdicke  mehr  und  mehr  aus- 
zuschliessen,  bald  nach  Einführung  der  Wasserimmersion  auch  andere, 
stärker  brechende  Flüssigkeiten,  namentlich  Glycerin,  und  der  erstere 
auch  verschiedene  Oelmischungen  als  Immersionsflüssigkeit  in  Anwen- 
dung gebracht;  allein  bis  zur  vollen  Consequenz  des  Immersionssystemes 
war  man  nicht  vorgedrungen.  Erst  den  zunächst  durch  J.  W.  Stephen- 
son  in  London  angeregten  Bestrebungen  Professor  Abbe's  ist  es  im 
Vereine  mit  den  tüchtigen  Arbeitskräften  der  optischen  Werkstätte  von 
Dr.  Carl  Zeiss  in  Jena  gelungen,  Anfangs  1878  das  System  der  „ho- 
mogenen Immersion"  zur  vollen  Ausbildung  zu  bringen,  welches 
seitdem  auch  bei  uns  (Seibert,  Hartnack,  Schieck,  C.  Reichert, 
Leitz  u.  A.)  sowie  in  England  und  Amerika  mehr  und  mehr  in  Auf- 
nahme gekommen  ist. 

Das  Princip  der  homogenen  Immersion  beruht  darauf,  dass  mittelst 
einer  dem  Crownglas,  d.  h.  dem  Material,  aus  welchem  Deckglas  und 
Vorderlinse  der  Objectivsysteme  verfertigt  sind,  an  Brechungsiudex  und 
Zerstreuungsvermögen  gleiche  oder. doch  sehr  nahe  kommende  Immer 
sionsflüssigkeit  zwischen  Object  und  Objectivsystem  eine  optisch  homogene 
Verbindung  hergestellt  wird,  welche  alle  Brechung  der  Lichtstrahlen  vor 
der  ersten  brechenden  Fläche  des  optischen  Systemes  aufhebt.  Dadurch 
fällt  erstlich  der  Lichtverlust  durch  Zurückwerf ung  hinweg,  welcher  an 
den  Trennungsflächen  optisch  verschiedener  Medien,  namentlich 
schief  einfallenden  Strahlen,  eintritt.    Dann  wird,  da  die  Correc 
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OTijeotivByBtemes    mit    Hehr   groBaer  nnmeriscbei"  Apertur  a 
TrocbensjetemeB  mit  mäsBiger  Oeffnung  zai'ilukgeführt  wird,  ' 
ücher  Theii  der  Hphärischen  AljwcicliuDg,  welcher  in  Jen  hinteren  Gliedrf^ 
des  ObjectivfiyatenieB  wieder  gehohen  werden  müaste  und  unTermeidliolJ 


Reete  übrig  lac 

gewinnt  auf  dies 


würde,  schon  im  Entstehen  beseitigt.  Die  DefinitiJ 
Weise  eioe  noch  höhere  Vollkommenheit  ala  bei  dt| 
Ferner  liegt  darin  die  Mägllchkeit , 
Apertur  noch  um  ein  Bedeutendes  nnd  zwar  gegen  die  des  Trocke^ 
BVstemes  ideell  im  Verhältniese  von  1 :  1,5  gegen  die  der  Was 
sioiiBayEtEime  im  Verhältnisse  von  133:1,5  zu  steigern  und  damit  i 
UnteracheidungB vermögen  nnd  die  Lichtstärke  in  erhehlichei 
erhöhen,  wahrend  der  freie  ObjeotabBtnnd  ein 
bleibt.  Endlich  —  und  dies  ist  in  praktischer  Beziehung  nicht  gerilQ 
anzuschlagen  —  wird  der  Einflnas  der  Deckglasdicke  aafgeh 
es  nun  vollständig  einerlei  bleibt,  ob  man  ein  dünneres  D 
eine  dickere  FjQBsigkeitsschicht,  oder  umgekehrt  zwischen  Object  tum 
ObjectivHfstem  hat,  Damit  fällt  denn  auch  die  Correctionsvorrichtuiq 
fort,  welche  mancherlei  Unhequ.emlichkeiten  und  Uczuträglichkeiten  i 
Gefolge  hat. 

Als    eine  der  geeignetsten   IramerEionsflüseigkeiten  hatte  Professn 
Abbe    nach   ausgedehnten   UnterEUchungen    zuerst   das  flüchtige  Oel  e 
kannt,   welches  aus  dem  Holze  des  virginischen  Wachholders  (rothe 
der,    Junipema    virginiaua)    gewonnen    wird    und    welches    bei    eii 
Brechnngsexponenten  von    1,51    ein  nur  wenig  grösseres  Zerstreuung! 
vermögen  besitzt  als  das  Crown  glas. 

Neben  diesem  Oele  kamen  noch  Copaivabalsamöl  (n  :^  1,50^ 
ferner  Lösungeu  von  Cblorcadniium  und  Sulfocarbolat  in  Glyce 
(letztere  können  auf  den  gewünschten  Brechungsindex  gebracht  werd^ 
zur  Verwendung  und  in  neuester  Zeit  hat  Professer  Ahbe  eine  Fjüss 
keit  aufgefunden,  welche  in  Bezug  auf  die  Annehmlichkeit  i 
braaches  wohl  alle  anderen  übertrefl'en  dürfte.  Es  ist  das  gewöhnliche 
Cedernholzöl,  nachdem  daeselbe  in  dünnen  Schiebten  längere  Zeit  der 
Einwirkung  von  Luft  und  Licht  ausgesetzt  worden  war.  Dasselbe  kann 
dadurch  (ohne  Steigerung  der  DiRperaiou)  auf  die  Consistenz  von  Rici- 
nasöl  und  auf  den  Brechungsindex  1,520  gebracht  werden.  Für  den 
Gebrauch  mit  Objectiven,  welche  einmal  auf  das  natürliche  Cedernholzöl 
adjuatirt  sind,  mnss  diesem  verdickten  Olivenöl  oder  Ricinnsöl  zugesetzt 
werden,  um  seinen  Brechungsindex  wieder  auf  1,51  herabzubringen. 

l  CorrectionBsystemo.     Zur   Hebung  des    Einflusses,   welchen   das 

Deckglas  auf  die  Eigenschaften  des  mikroskopischen  Bildes  äussert,  sind 
von  den  beiden  ersten  Beobachtern  desselben,  von  Amici  (1829)  und 
A.  Rosa  (1837),  verschiedene  Wege  eingeschlagen  worden,  von  denen 
nur  der  von  dem  letzteren  gewählte  allgemeine  Anwendung  gefunden 
hat.    Dieser  Optiker  richtete  nämlich  seine  stärkeren  Systeme  derart  ein. 
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dass  es  der  Beobachter  in  der  Gewalt  hat,  die  wechselseitige  Entfernung 
zwischen  den  vorderen  und  hinteren  Linsen  des  betreffenden  Objectiv- 
systemes  innerhalb  gewisser  Grenzen  so  abzuändern,  wie  es  die  Dicke 
de6  zur  Anwendung  kommenden  Deckglases  erfordert,  indem  jene  Ent- 
fernung für  ein  dickeres  vermindert,  für  ein  dünneres  vergrössert  werden 
muss.  Dass  hierdurch  die  Brennweite  des  Objectivsystemes  und  in  Folge 
hiervon  die  Vergrösserung  des  Mikroskopes  geändert  wird,  was  sich 
namentlich  bei  mikrometrischen  Messungen  störend  geltend  macht,  ist 
selbstverständlich.  Allein,  so  lange  nicht  andere  Mittel  zu  dem  frag- 
lichen Zwecke  in  Anwendung  kommen  können  —  wie  sie  in  der  homo- 
genen Immersion  gegeben  sind  — ,  muss  man  diese  Uebelstände  mit  in 
den  Kauf  nehmen. 

Die  Brennweite  /  und  die  Lage  der  beiden  Cardinalpunkte ,  d.  h. 
des  vorderen  und  hinteren  Brennpunktes  F  und  ^*,  eines  Objectivsystemes 
können  mittelst  der  Zusammensetzungsformeln  Vb)  und  VIb)  gefunden 
werden,  sobald  die  Brennweiten  der  einzelnen  Glieder,  sowie  die  Lage 
ihrer  Brennpunkte  (resp.  Brennebenen)  bestimmt  sind. 

Mechanisclie  Einrichtuiig.  Die  Fassung  der  Objectivsysteme  72 
wird  bekanntlich  von  Messingröhrchen  gebildet  und  hat  man  dabei 
vorzugsweise  darauf  zu  sehen,  dass  die  einzelnen  Doppellinsen  sowohl 
als  auch  die  zu  Systemen  vereinigten,  hinter  einander  stehenden  Linsen 
genau  centrirt,  d.  h.  so  angeordnet  werden,  dass  die  optischen  Mittel- 
punkte derselben  —  was  eine  schwierige  und  grosse  Geduld  erfordernde 
Arbeit  bildet  —  genau  in  eine  gerade  Linie  fallen. 

Die  Vereinigung  der  einzelnen  Doppellinsen  zu  Systemen  kann 
nach  zwei  verschiedenen  Methoden  geschehen.  Die  ältere,  wobei  das 
Mikroskop  eine  Anzahl  einzelner  Objective  erhält,  welche  ihrer  Stärke 
nach  mit  der  Nummer  1,  2,  3  etc.  bezeichnet  und  in  folgenden  Reihen: 
1,  1+2,  1  +  2  +  3  etc.  auf  einander  geschraubt,  ist  jetzt  fast  gänzlich 
verlassen,  während  die  andere  von  Oberhäuser,  Amici  und  den  eng- 
lischen Optikern  angewendete  Methode,  wobei  die  zusammengehörigen 
Linsen  ein-  für  allemal  zu  einem  festen  Systeme  vereinigt  werden,  gegen- 
wärtig allgemeinen  Eingang  gefunden  hat. 

Die  Verbesserungseinrichtung  (Correctionsfassung) 
wegen  verschiedener  Dicke  der  Deckgläschen  beruht,  wie  bereits  erwähnt, 
im  Wesentlichen  darauf,  dass  die  einzelnen  Linsencombinationen  oder 
Linsen  des  Objectivsystemes  gegen  einander  verschiebbar  sind.  Dabei  kön- 
nen die  beiden  hinteren  Linsen,  oder  die  hintere  Linse  allein,  feststehende 
und  die  vordere,  oder  die  beiden  vorderen  Linsen,  beweglich  gemacht, 
oder  es  kann  das  Umgekehrte  der  Fall  sein.  Beide  Methoden,  so  ver- 
schieden sie  auch  erscheinen,  laufen  doch  wesentlich  auf  ein-  und  das- 
selbe Ziel  hinaus,  und  es  lässt  sich  dasselbe  bei  ziemlich  gleichartiger 
mechanischer  Ausführung  erreichen.     Die  letztere  Art  der  F*  *. 

welche    zuerst  von  Wenham   (Quarterl.  Journal  of  mior 
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Tom,  II,  p.  138)  emplbhleii,  dnnn  von  Nachet 
befolgt  wurde,  hiit  vor  der  crBteren,  die  vou  dem  Erfiuder  der  Cor 
tionavorrichtung,  Ä.  Koae,  dann  Tun  Plöasl,  Merz,  Hartnack  befc^i 
wurde  nod  noch  gegenwäiiJg  hier  und  da  im  Gebrauch  ist ,  den  V< 
daSB  das  Object  bei  der  AusfütiruDg  der  Correction  weder  verachw 
noch  da,s  Deckglaa  Gefahr  läuft,  zerdrückt  zu  werdeu. 

Die  mechautache  Ausführung    kann   innet'holb   der  beiden   Grt 
formen  eine  verschiedene  sein  und  wollen  wir  hier  nur  die  Zei 
Correction sfasaung    (Fig.  70),    welcher    diejenigen    vun    E.  Lei 
C.  Reiobertr  nachgebildet  aiud,  als  ein  Beispiel  kurz  hescbreibei 


Fig.  70, 


B  hat  die  Rohre  BB,  in  weldl 
die  beiden  Vorderlinaen  einges« 
sind,  fest  mit  der  Han^itfasHu 
verbunden  (durch  Versohraubung, 
wie  auB  der  Figur  ersichtlich  ist), 
wahrend  die  Köhre  C,  welche  die 
hintere  Linae  (Trockcnsysteme)  oder 
die  beiden  hinteren  LioBun  (Immer- 
Bioussysteme)  trägt,  innerhalb  AA 
auf-  und  abgeführt  werden  kann. 
Diese  Bewegung ,  welche  durch  die 
Spannfeder  F  in  dem  oberen  Theile 
der  Fassung  regulirt  wird,  geschieht 
mittelst  Drehung  des  mit  der  Röhre 
C  verschraubten,  in  einer  Rinne 
(rechts  in  der  Figur)  uuJ  durch 
die  Röhren  A  und  B  fixirttu  Ringea 
EE,  dessen  Schraubenmutter  in  daa 
Gewinde  des  mit  C  verschraubten 
AnaataeB  D  eingreift.  Der  Cor- 
rection sspiel  räum  für  etwH  0,1mm 
Differenz  in  der  Ueckglasdicke  be- 
trägt nicht  eininal  eine  volle  Dm- 
drebung  und  sind  die  Stellungen 
dea  Ringes  für  je  0,01  Differenz  beaifiert,  so  dass  die  erforderliche  Cor- 
rection für  eine  bekannte  Deckglasdicko  sofort  und  ohne  langea  Yer- 
Bucben  ausgeführt  werdeu  kann. 

Die  Verbindung  der  Objectivsysteme  mit  dem  MikroakopkÖrper  wird 
jetzt  allgemein  mittelst  der  Schraube  bewerkstelligt.  Die  von  Chevalier 
zuerst  augewendete,  vou  Harting  neuerdings  empfohlene  Bajonettver- 
binduag  ist  hier/u,  wie  schon  Mohl  bemerkt  hat,  ganz  und  gar  nicht 
geeignet,   da  dieselbe   leicht  der  Ausnutzung  unterworfen  ist,   wodurch 


leicht  ein  Schlottern  entsteht, 
Wirkung  sein  müsstc  un( 
ja  nachdrücklich  ku  l'order 


\  gerade  hier  von  sehr  nachtheiligei: 

dieser  Beziehung  nur  zu  wünschen, 

laere  deutschen  Optiker  endlich  sämmt. 
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lieh  für  ihre  Objectivsysteme  die  gleiche  Schraube  und  zwar  die  englische 
„ Society -screw",  in  England  und  in  Amerika  allgemein  und  auch  schon 
in  Deutschland,  z.  B.  bei  den  Mikroskopen  von  Zeiss,  Leitz,  Reichert 
u.  A.  (bei  denen  der  letzteren  Werkstätten  wenigstens  —  neben  den 
eigenen  kleineren  —  an  dem  Tubus)  mehrfach  im  Gebrauch  ist,  anneh- 
men möchten. 


2.    Der    Ocularapparat. 

Der  Ocularapparat  ist  gemäss  der  früheren  Erörterungen  als  aus 
Tubus  und  Ocularlinsen  zusammengesetzt  zu  betrachten  und  haben  wir 
zu  untersuchen,  welche  Rolle  jeder  dieser  Bestandtheile  bei  der  dem 
ersteren  übertragenen  Function:  das  Lupenbild  auf  dem  erforderlichen 
Sehwinkel  auszubreiten,  spielt. 

Der  Tubus.  Für  die  Vollkommenheit  des  Bildes,  ist  es  vollständig  73 
gleichgültig,  wie  die  Vergrösserung  durch  die  Tubuslänge  und  Ocular- 
stärke  zu  Stande  kommt,  sobald  die  Objectivsysteme  den  einmal 
angenommenen  Verhältnissen  richtig  angepasst  sind.  Damit  ist 
aber  gesagt,  dass  weder  der  lange  Tubus,  wie  er  in  England  gebräuch- 
lich ist,  noch  der  kurze  continentale  Tubus  die  Höhe  der  Leistungs- 
fähigkeit des  Mikroskopes  berühren,  dass  aber  für  den  letzteren  berech- 
nete Objectivsysteme  und  namentlich  solche  von  grösserer  OefFnung  nicht 
ohne  Weiteres  mit  dem  ersteren  gebraucht  werden  dürfen  und  umgekehrt. 
Dagegen  äussert  die  Tubuslänge  auf  andere  Verhältnisse  ganz  bestimmte 
Einflüsse. 

Aus  der  Gleichung: 

lässt  sich  sofort  erkennen,  welche  Bedeutung  die  durch  die  Lage  des 
hinteren  (oberen)  Brennpunktes  des  Objectivsystemes  und  des  vorderen 
(unteren)  Brennpunktes  des  Oculares  bestimmte  und  messbare  Grösse 
von  A,  d.  h.  die  reducirte  oder  optische,  bei  der  Verbindung  ver- 
schiedener Objectivsysteme  und  Oculare  mit  einander  wechselnde  Tubus- 
länge neben  den  Brennweiten  beider  Bestandtheile  des  Mikroskopes  für 
die  Gesammtvergrösserung  gewinnt. 

Die  strenge  Beachtung  dieses  Einflusses  allein  gewährt  eine  feste 
Grundlage  für  die  Erklärung  gewisser  Thatsachen,  welche  ohne  dieselbe 
ganz  unverständlich  bleiben  würden.  So  erklärt  sich  daraus  die  ver- 
schiedene Vergrösserung  zweier  Objectivsysteme  oder  zweier  Oculare  von 
gleicher  Brennweite  an  demselben  wirklichen  Tubus  beim  Gebrauche 
der  ersteren  mit  demselben  Ocular  oder  der  letzteren  mit  demselben 
Objectiv System  und  ebenso  der  Umstand,  dass  eine  gleich  grosse  Ver- 
längerung des  wirklichen  Tubus  (d.  h.  des  Messingrohres)  einmal  eine 
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starke,  ein  anderes  Mal  dagegen  nur  eine  Bcbwauhe  Veränderung  der  Vi 
gröaaerung  hervorbringt,  ganz  einfach.  Ein  in  meinen  Händen  befindücl 
System  1  von  Leitz  nnd  ein  System  aa  von  Zeiss  z.  B.  haben  nahezu 
gleiche  Biennweite   von   32,5  mm;   bei   dem  ersten  aber  liegt  di 
Brennebene    10mm  über,    bei   dem    letzteren    8mm   Yor    dem    uutei 
Tnbusrande,   Unter   Anwendung    eines    Oculars   Nr.  3  von  Zeiss,   desi 
vordere  Brennebene  etwa  22  mm  unter    dem  oberen    Tubusraude  1 
betrügt  daher  bei   160  mm  langem  Rohre  im  einen  Falle  die  optii 
TubuBlänge  128mm,  im  anderen   146  mm  nnd  die  VergrÖseernnge 
28    und   32     stehen    in    dem    Verhältnisse    von   7:8.       Hätte    man 
Tubus  dabei  um  100  mm  verlängert,  so  würden  die  Vergrösserungen 
28  auf  39  and  von  32  auf  42,  also  einmal  um  l,4mal,  das  andere 
nur  um  l,32mai  gestiegen  sein. 

Eine  schlagende  Verdeutlichung  des  EinSuaseB  der  optischen  Tubl 
länge  gewährt  neben  den  obigen   Beispielen  namentlich    auch  das 
jectirsystem  a*  von  Zeiss    mit  um    6mm  verstellbaren    Linsen. 
innere  Abstand  dieser  letzteren    beträgt  bei  der   Stellung  auf  10  di 
Indexes  29,5,  bei  der  Stellnng  auf  0  dagegen  23,5  nira.    Nimmt  man  nun 
einen  wirklichen  Tubus  von  155  mm  Länge,  wobei  die  obere  Linsenfläche, 
von  der  aus  die  Si*  gemessen  sind,  bei  der  ersten  Stellung  etwa  in  den 
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B  Tubus  bei  der  anderen  6  mm  tiefer  zu  liegen  kommt  and 
verbindet  man  mit  diesem  Objectiv  das  Ocular 
Nr.  2  (/.;  =:  42,5)  von  Zeiss,  dessen  untere 
Brennebene  i^g  etwa  22  mm  unter  dem  oberen 
Tubusrande  Hegt,  so  ist,  da  die  Ebene  Fi*  je 
81,6  und  111,5mm  von  der  Hinterfläche  der 
oberen  Linse  des  Objectives  abstehend  gefun- 
den wurde,  die  optische  Tubuslänge  A  för 
die  Stellung  des  Index  auf  10,  also  fttr  den 
Linsenabatand  29,5  mm  gleich 

155  —  (81,6  +  22)  =  51,4  mm 
für   die    Stellung    anf    0,    Linsenabstand    ^= 
23,55  mm 

161   —  (111,5   -\-  22)  r=  27,5mm. 
Während   bei    den    SteUungen    lü  und  0  die 
^^^^/'..^  Brennweite    etwa    von    27   auf   42mm   steigt, 

L^pl -s.         verkürzt  sich  gleichzeitig  der  Tnbns  fast  auf 

I  die  Hälfte  und  es  erklärt  sich  hieraus  die  rasche 

^^  Abnahme  der  Vergrösserung,  welche  im  ersten 

Falle  =  13,  im  anderen  =  4  ist.  Hütte  man 
den  wirklichen  Tubus  auf  250  nun  verlängert,  so  würden  die  optischen 
Tubnslängen  je  146,4  nnd  122,5mm  und  die  Vergrösaerungszahlen  31 
nnd  17  ergeben  haben.  Die  Vergrösserung  würde  also  unter  diesen 
Verbältnissen  im  ersten  Falle  um  das  Drei-,  im  anderen  nur  um  etwa  das 
l,8facbe  steigen. 
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Die  Grundgleichung:  a?a;*  =  — f^  zeigt  die  Abhängigkeit  desObject- 
abstandes  x  von  der  Tubuslänge,  indem  von  dieser  der  Bildabstand  a;* 
bedingt  wird.  Je  grösser  der  letztere,  desto  kleiner  wird  der  erstere  und 
umgekehrt  und  es  rückt  damit  der  Objectpunkt  auf  der  Achse  der  Vorder- 
fläche des  Objectivsystemes  bei  langem  Tubus  näher,  während  er  sich 
bei  kurzem  davon  entfernt.  Auch  auf  die  Grösse  des  Oeffnungswinkels 
äussert  die  Tubuslänge  —  namentlich  bei  Objectivsystemen  von  grosser 
Brennweite  —  einen  bedeutenden  Einfluss.  So  tritt  z.  B.,  falls  die  Iris 
von  der  Brennebene  der  Vorderlinse  ziemlich  entfernt  liegt,  immer  ein 
bedeutender  Wechsel  in  dieser  Grösse  des  Oeffnungswinkels  ein,  wenn 
der  Tubus  von  150  mm  auf  250  mm  verlängert  wird,  und  dieser  Wechsel 
zeigt  verschiedene  Merkmale,  je  nachdem  die  Eintrittspupille  des  Systemes 
ein  virtuelles  Bild  über  der  Objectebene  oder  ein  reelles  vor  derselben 
ist.  In  dem  ersten  Falle  wird  der  Oeffnungswinkel  vergrössert,  wenn 
sich  der  Objectpunkt  dem  Objectivsysteme  nähert,  verkleinert,  wenn  er 
sich  entfernt.  In  dem  anderen  Falle  findet  das  umgekehrte  Verhalten  statt. 

Das  Ocular.  Soll  das  Ocular,  welches  an  den  Abbildungsfehlern  74 
in  der  weiter  unten  bezeichneten  Grenze  ohnehin  mit  Theil  nimmt,  in 
Verbindung  mit  den  —  immerhin  noch  unvermeidliche  Reste  der  Ab- 
bildungsfehler übrig  lassenden  —  Objectivsystemein  von  grosser  Winkel- 
öffnung die  beste  Wirkung  hervorbringen,  so  muss  auch  ihm  eine  dem 
Zwecke  des  ganzen  optischen  Apparates  möglichst  entsprechende  Einrich- 
tung gegeben  werden. 

Die  Grundform  des  zur  Zeit  im  Gebrauch  befindlichen  Oculars  ist 
ein  aus  einfachen  planconvexen  Sammellinsen  gebildetes  zweigliederiges 
Linsensystem,  welches  folgenden  Zweck  verfolgt: 

1.  Die  Möglichkeit,  ohne  achromatische  Linsen  gleiche  Ver- 
grösserung  (d.  h.  gleiche  Brennweiten)  für  verschiedene  Farben 
zu  erhalten. 

2.  Die  Verminderung,  beziehungsweise  Aufhebung  innerhalb  eines 
gewissen  Sehwinkels, 

a)  der  Verzerrung, 

b)  der  Wölbung  des  Sehfeldes, 

c)  der  sphärischen  Abweichung  der  Randbüschel, 

d)  des  Astigmatismus  der  äusseren  Strahlenbüschel. 

Die  Bedingung  für  die  Art  der  Verbindung  der  beiden  unachroma- 
tischen Linsen  zu  einem  derartigen  Systeme  ist  auf  Grund  der  Erzielung 
achromatischer  Vergrösserung  (vergleiche  Spite  22  u.  f.)  gegeben  in  der 
Gleichung: 

j  /i    "f"  /2 

■ 

welche  besagt,  dass  die  Entfernung  der  beiden  Glieder  gleich  sein 
muss  der  halben  Summe  ihrer  Brennweiten.     Diese  kann  in,  ver- 
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schiedener  Weise  vollzogen  werden  und  es  gehen  daraus  mehrere  Einzel - 
formen  des  Mikroskopoculars  hervor,  von  denen  wir  die  gebräuchlicheren 
näher  betrachten  wollen. 

Das  Huyghens'sche  Ocular,  eine  der  unbestimmt  vielen  mög- 
lichen Formen,  durch  welche  der  oben  gestellten  Bedingung  Genüge 
geleistet  werden  kann,  während  zugleich  die  Möglichkeit  gegeben  ist, 
mit  einer  einfachen  Constrnction  aus  zwei  planconvexen  Linsen  verhält- 
nissmässig  günstige  Verhältnisse  in  Bezug  auf  die  Verminderung  der 
oben  unter  2a  bis  d  genannten  Bildfehler  zu  erhalten,  war  schon  lange 
bei  dem  Fernrohre  im  Gebrauch,  ehe  man  es  für  das  Mikroskop  benutzte. 
Dasselbe  besteht  aus  zwei  planconvexen  Linsen  einer  Vorderlinse:  Collec- 
tivlinse,  die  indessen,  wie  man  in  Folge  eines  Missverständnisses  von 
manchen  Seiten  annimmt,  keineswegs  eine  Vergrösserung  des  Sehfeldes 
herbeiführt,  und  einer  Hinterlinse,  Augenlinse,  welche  beide  dem 
Objectivsysteme  ihre  gewölbte  Fläche  zuwenden.  Als  Repräsentant 
dieses  Oculars  würde  ein  Linsensystem  von  der  Form  /i  =  4 ,  /g  =  2 
und  d  =  3  betrachtet  werden  können.  Indessen  brauchen  die  ersten 
beiden  Elemente,  weil  das  Objectivbild  doch  immer  einen  Rest  der  chro- 
matischen Differenz  der  Vergrösserung  enthält  und  es  deshalb  zu  weit 
gegangen  wäre,  wenn  man  die  äussere  Vollkommenheit  zu  erstreben 
suchte,  in  der  Praxis  nicht  genau  in  den  gegebenen  Verhältnissen  ein- 
gehalten zu  werden. 

Aus  der  beschriebenen  Art  der  Verbindung  geht  eine  Lage  der  bei- 
den Brennpunkte  des  Systemes  hervor,  welche  dadurch  gekennzeichnet 
ist,  dass  der  vordere,  hier  virtuelle  Brennpunkt  F  zwischen  die  beiden 
Linsen  fallt,  der  hintere,  reelle,  F*  wenig  über  der  Hinterfläche  der 
zweiten  Linse  zu  liegen  kommt,  während  für  positive  x  —  wie  sie  in 
der  That  auftreten  —  eine  positive  Verjgrösserung ,  d.  h.  ein  aufrechtes 
virtuelles  Bild  des  Luftbildes  auftritt. 

Die  rechnungsmässige  Bestimmung  dieser  Lage,  sowie  der  Brennweite, 
vollzieht  sich  in  derselben  Weise  wie  bei  dem  Objectivsysteme. 

Fassen  wir  nun  die  Function  des  Oculares  bei  dem  Abbildungs- 
vorgange ins  Auge,  wie  er  sich  aus  der  schematischen  Zerlegung  des 
Mikroskopes  (S.  64  u.  f.)  ergiebt,  so  gestaltet  sich  dieselbe  folgender- 
maassen. 

Das  von  dem  aus  dem  Mikroskopobjectiv  und  der  Zerstreuungs- 
linse X2  combinirt  gedachte  Objectivsystem  erzeugte  Lupenbild  wird 
durch  die  wiederholten  Brechungen  in  den  beiden  Vorderlinsen  des 
Ocular^pparates ,  d.  h.  in  der  mit  der  genannten  Zerstreuungslinse  zu 
einer  Planplatte  verbundenen  Sammellinse  Li  und  der  Vorderlinse 
(CoUectiv)  des  Oculars  als  ein  verkleinertes,  verkehrtes,  etwas  über  der 
vorderen  (unteren)  Brennebene  F  des  Oculars  gelegenes,  reelles  Luft- 
bild in  den  Objectraum  des  letzteren  projicirt  und  endlich  durch  die 
letzte  brechende  Fläche:  die  Augenlinse,  in  der  Weite  des  deutlichen 
Sehens  auf  den  erforderlichen  Sehwinkel  ausgebreitet. 
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Hieraus  geht  hervor,  dass  der  letzte  Vorgang  bei  der  Abbildung, 
d.  h.  die  Divergenzänderung  der  von  den  einzelnen  Objectpunkten  aus- 
gehenden Strahlenbüschel  bis  auf  geringe  Abweichung  in  der  Weise 
erfolgt,  wie  an  unendlich  engen  Strahlenbüscheln;  und  diese  Thatsache 
giebt  zugleich  den  Leitfaden  an  die  Hand  für  die  Betrachtung  des  Ein- 
flusses, welchen  das  Ocular  auf  die  Abbildungsfehler  ausübt.  Es  folgt 
daraus,  dass  eine  merkliche  sphärische  Längenabweichung  —  wenigstens 
auf  der  Achse  —  im  Ocular  nicht  mehr  eintreten  kann,  weil  diese  mit 
dem  Quadrat  der  wirksam  werdenden  Linsendurchmesser  abnimmt,  also 
sehr  klein  bleiben  muss,  wenn  —  wie  es  im  Ocular  der  Fall  ist  —  der 
Querschnitt  der  Strahlenkegel  auf  einen  kleinen  Bruchtheil  der  Brenn- 
weiten oder  der  Krümmungshalbmesser  der  Linsen  verringert  erscheint. 
Die  chromatische  Längenabweichung  hingegen  ist,  weil  sie  in  der 
Verschiedenheit  der  dioptrischen  Elemente :  Brennweite  und  Ort  der 
Brennpunkte  für  verschiedene  Farben  ihren  Grund  hat,  allerdings  unab- 
hängig von  den  Divergenzwinkeln  der  Strahlenbüschel.  Die  Undeut- 
lichkeitskreise  aber,  welche  ans  ihr  entspringen  können,  nehmen  ab 
im  Verhältnisse  mit  dem  Divergenzwinkel  (oder  dem  Querschnitt)  der 
Strahlenkegel,  wie  bei  der  Betrachtung  der  Verhältnisse  bei  der  ein- 
fachen Linse  (S.  23)  gezeigt  worden  ist.  Aus  dem  dort  Mitgetheilten 
wird  ersichtlich,  dass  auch  bei  ganz  un achromatischen  Ocularlinsen 
eine  irgend  merkliche  chromatische  Abweichung  in  der  Focalwirkung 
nicht  eintreten  kann,  weil  beim  Ocular  des  Mikroskopes  noch  günstigere 
Verhältnisse  eintreten  als  bei  der  Lupe,  indem  der  Querschnitt  der  von 
dem  virtuellen  Bilde  ausgehenden  Strahlenbüschel  bei  jenem  stets  auf  den 
Querschnitt  der  Austrittspupille  des  Mikroskopes,  also  auf  einen  verhält- 
nissmässig  kleinen  Bruchtheil  von  der  Brennweite  der  Ocularlinsen  be- 
schränkt bleibt. 

Diese  Betrachtung  zeigt  nun  auch,  dass  alle  die  verschiedenseitigen 
Angaben  über  die  Verbesserung  oder  Verschlechterung  der  in  dem  Ob- 
jectivsysteme  gebliebenen  Reste  von  eigentlichen  Aberrationen  aller 
Begründung  entbehren)  da  das  Ocular  keinen  nennenswerthen  Einfluss 
auf  den  Gang  der  eigentlichen  sphärischen  und  chromatischen-Abweichung 
äussern  und  dass  sich  seine  Wirkung  nach  dieser  Richtung  hin  und 
unter  Voraussetzung  richtiger  Construction  nur  auf  die  S.  127  bezeich- 
neten Punkte  erstrecken  kann. 

Was  zuvörderst  die  Erzielnng  gleicher  Vergrösserung,  beziehentlich 
gleicher  Brennweite  für  Strahlen  verschiedener  Farbe  betrilBFt,  so  werden 
die  Hauptstrahlen  für  Roth  und  Blau  (Fig.  72,  a.  f.  S.),  welche  bei 
ihrem  Eintritte  in  das  Ocular  nach  demselben  Punkte  des  Luftbildes  hin- 
zielen, wie  bekannt,  von  der  Vorderlinse  verschieden,  und  zwar  der  blaue 
Hauptstrahl  stärker,  als  der  rothe  gebrochen,  und  trifl't  daher  der  erstere 
die  hintere  Linse  in  geringerem  Abstände  vom  Scheitel  als  der  letztere. 
Es  erfährt  somit  der  blaue  Hauptstrahl  an  der  letzten  Linse  trotz  des 
stärkeren   Brechungsvermögens    für  Blau  eine  geringere  Ablenk""'»  als 

Dippel,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie  9 


i'otlie  Hauptetrahl,  sofern  mir  die  Treffpunkte  genügend  weit  e 
r  gerückt  sind  —  was  man  offenbar  durdi  die  Entfernung  z 
der  CoUectiv-  und  AugenlioBe  in  der  Gewalt  hat.  —  Ist  diese  Eatfemi^ 
richtig  gewählt,  ao  bewirkt  die  letztere  Linse  eine  solche  Brechung,  d 
gleicher  Richtung  austreten ,  also  für  ( 
itfernten  Sehfeldes  auszi 
liegenden  Farben 
der  Vergrosserung ,  soweit  ( 

des,  deren  Ursprung  ■ 
Beseitigung  weiter  oben  , 
kennen  gelernt  haben, 
dert,  dass  das  Ocalar  l 
coDHtruirt  sei,  dass  die 
der  Mitte  der  Eiutrittspui^ 
des  ObjectiTE^atemen  und  n 
der  Mitte  der  ihr  ai 
ten  Austrittspupille 
zen  Mikroskopes  hinzielen« 
Strahlen  ein  constantes  Ti^ 
hältniss  der  Tai 
Neigungswinkelzeigen. 
Constanz  könnte  r 
einer  einfucl.eii  1 
erzielt  werden ,  da  hier  i 
Haupt  strahlen  der  aussei 
Sti'ahleubüschel  eine  verbu^ 
niasmassig  zu  grosse  Diva 
genzänderung  erleiden  ■ 
den.  Durch  die  Vertbeilnf 
der  Brechung 

entsprechenden       Eßtferno) 
mit  einander  verbündet 
gelÖächeu  lässt  sich  jedoch  q 
Divergenz   der  Hnuptatre 
jener  Strahlenbüschel  wenigstens  über  einen  begrenzten  Raum  des 
feldea   hin   auf  die  erfordtrliohe  WinkelgrösBe   bringen    und  damit  j 
Bildähnlichkeit  innerhalb  eines  massigen  Sehwinkels  herbeiführen.. 

Die  Wölbung  des  Sehfeldes  kann  auch  durch  das  zweigliederige  C 
lar  —  und  zwar  wie  ich  mich  an  durch  meine  Hand  gegangenen  ort! 
skopischen,  achromatischen  und  apiftuatisohen  Ocularen  : 
legenheit  gehabt  habe,  durch  irgend  welche  Constrnction  desselber 
ganz  aufgehoben  werden.     Es  ist  indessen  immer  möglich,  durch  die  der    ' 
obigen    Bedingungegleichung   eutsp  rech  ende   Anordnung   der   Linsen    ein 
geringeres  Hervortreten  dieses  Fehlers  herbeizuführen,  als  ea  bei  einer 
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einzigen  Linse  der  Fall  sein  würde.  So  äussert  diese  Coustruction  denn 
auch  nach  dieser  Eichtang  hin  eine  günstige  Wirkung,  wie  sie  zugleich 
der  Verminderung  der  sphärischen  Abweichung  ausserhalb  der  Achse  und 
vor  Allem  in  den  Eandbüscheln,  sowie  des  Astigmatismus  der  äusseren 
Strahlenbüschel  zu  dienen  vermag. 

Von  dem  Huyghens' sehen  unterscheidet  sich  das  Ramsden'sche 
bei  dem  Mikroskope  selten  und  nur  zu  Messungszwecken  angewendete, 
zu  einzelnen  dieser  letzteren  (z.  B.  Bestimmung  von  Brennweiten  etc.) 
aber  auch  unentbehrliche  Ocular  dadurch,  dass  seine  beiden  —  ebenfalls 
planconvexen  —  Linsen  mit  ihren  Scheiteln  einander  zugekehrt  sind 
und  deren  Abstand  ein  weit  kleinerer  ist.  Dasselbe  hat  in  seiner  Cou- 
struction den  gleichen  Bedingungen  gerecht  zu  werden,  wie  das 
Huyghens'sche  Ocular  und  es  repräsentirt  seine  typische  Gestalt  den 
Sonderfall 

/i  =  /2.  also  d  =:  fi  =f2 
wobei  dann  auch  die  Hauptbrennweite  f  -=  f^  t=^  f^-=z  d  wird.  Da 
indessen  bei  genauer  Einhaltung  dieser  Bedingungen  die  Unbequemlich- 
keit eintreten  würde,  dass  der  vordere  reelle  Brennpunkt  gerade  in 
die  Collectivliuse  fiele  (was  die  Anbringung  eines  Mikrometers  hindern 
würde)  und  da  andererseits  die  praktische  Anwendung  doch  nur  eine 
annähernde  Erfüllung  derselben  erfordert,  so  lässt  man  die  Ausführung 
der  Coustruction  nach  verschiedenen  Richtungen  von  obiger  Grundform 
abweichen.  Man  nimmt  einmal  den  Abstand  der  Linsen  etwas  kleiner, 
um  den  vorderen  Brennpunkt  noch  vor  der  Collectivliuse  zu  erhalten 
und  dann  die  Brennweite  des  Collectivs  etwas  länger  als  die  des  Augen- 
glases, um  den  hinteren  Brennpunkt  —  und  damit  die  Austrittspupille 
des  Mikroskopes  —  in  etwas  grösseren  Abstand  von  der  Augenlinse  zu 
verlegen. 

Die  Coustruction  der  unter  den  Namen  orthoskopisch,  peri- 
skopisch, aplanatisch  bekannten  Oculare  geht  darauf  hinaus,  durch 
Anwendung  achromatischer  Linsen  für  die  Beseitigung  der  Verzeichnungs- 
fehler, wie  der  sphärischen  Abweichung  und  des  Astigmatismus  der 
Randbüschel,  Brennweiten  und  Abstand  der  Linsen  zur  freien  Verfügung 
zu  haben,  ohne  durch  die  Rücksicht  auf  Farbencorrection  beschränkt  zu 
sein.  Von  einer  näheren  Betrachtung  derselben  können  wir  hier  um  so 
eher  absehen,  als  die  Ansicht,  als  ob  durch  dieselben  in  dem  Objectiv- 
systeme  noch  gebliebene  Abweichungsreste  beseitigt  werden  könnten, 
durchaus  unbegründet  ist. 

Das  Vollglasocular  (Holosteri'sches  Ocular)  wurde  zuerst  in 
Amerika  verwendet  (Hagen,  Max  Schultze'sches  Archiv  Bd.  IV, 
1870,  Seite  205)  und  von  Hartnack  auch  bei  uns  eingeführt.  Das- 
selbe bildet  eine  Art  Coddington' sehe  Lupe,  deren  obere  Brennebene 
etwa  in  den  oberen  Linsenscheitel  fällt,  während  die  untere  (vordere) 
über  dem  unteren  Linsenscheitel,  also  in  der  Linse  liegt,  so  dass  eine 
ähnliche  Wirkung  erzielt  wird,  wie  bei  dem  Hu yghens' sehen 
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CollectiT-  und  OcularlinBe  werdea  in  der  Regel  in  einer  llesBiig' 
röhre  in  feBtem  Abat&nde  eiogeschr&ubt  (Fig.  T3J.  Der  Ort  der  Blnt- 
duDg,  welche  dazu  dient,  um  icbarfe  Begrensung  eines  beBtünmtn 
Bildfeldes  berbeisafObreD ,  ist  bei  jeder  Constmction  des  OcdUki 
dnrcb  den  OrtdM  vorderen  (nnteren)  Brenii- 
punktea  bestimmt.  Für  ein  weitsichtiges  Angt 
fittlt  er  gen  an  —  aonst  wenigstens  annftbenid 
— ■  mit  dem  letateren  znaammen.  Liegt  d«r 
vordere  Brennponkt  vor  der  CollectiTlinse,  «k 
bei  dem  Ramsden'scben  Oculsre,  so  iat  die 
Ebene  der  Blendung  nnmittelbar  gegeben,  bl 
dagegen  F  virtnell,  wie  beim  Haygbens'- 
schen  Oculare,  so  mnsa  aie  Itinter  dem  Col- 
lectiv  durch  denjenigen  Pankt  der  Achse-  geben, 
welcher  diesem  virtuellen  F  in  Bezng  anf  das  Collectiv  con- 
jugirt  ist. 


3.    Der  Beleuchtnngsapparat 

Der  dritte  Theil  des  optiBcben  .4pparates  nnserer  znasmmengesetsten 
Mikroskope  besteht  aus  dem  Beleacbtungsapparate.  Nun  verlangen 
durchMcbtige-  und  nndarchsiu'utige  Gegenstände,  jegliche  in  ihrer  Art, 
eine  eigen thümliche  Bcleuchtungsweise  und  zwar  erstere  mittelst  ilurch- 
gebenden,  letztere  mittelst  auffallenden  Lichtes.  Danach  zerfallen  denn 
auch  die  Beleachtungsvorrichtungen  in  zwei  wesentlich  verschiedene 
Gattungen. 
76  BelencbtangBVorricbtung  fär  darchfallendes  Licht.      Am 

häufigsten  kommt  die  Beobachtung  mittelst  durchfallenden  Lichtes  vor, 
sei  es,  dass  die  Gegenstände  schon  von  Natur  aus  dafür  passend  sind 
oder  erst  durch  Präparation  in  geeigneter  Weise  dazu  hergerichtet 
werden.  Wir  haben  uns  demgeraäss  zunächst  der  Betrachtnng  der  hiersn 
verwendeten  Beleucbtangsvorrichtangen  zuzuwenden.  Ehe  wir  aber  daiu. 
schreiten,  müssen  wir  uns  darüber  klar  werden,  was  ein  derartiger  Apparat 
zu  leisten  vermag.  Kau  zeigen  die  früher  aber  die  Strablenbegrensnng 
gepflogenen  Erörterungen  Folgendes.  Es  giebt  keine  einzige  Wirkung 
der  Beleuchtung,  welche  wesentlich  von  der  Gestalt  des  Spiegels  oder 
von  einer  besonderen  Construction  des  Beleacbtnugasystemes  mit  seinen 
Zugaben  (Condensor)  abhängig  wäre;  denn  wenn  von  der  Absorption 
und  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  abgesehen  wird,  welche  bei  ihrem 
Dorchgauge  durch  das  Object  herbeigeführt  werden,  so  besitzt  der 
entweder  in  der  Austrittspnpille  des  ObjectivBystemes  oder 
in  dem  Augenpunkte  des  Mikroskopes  genommene  Qaer- 
Bcbnitt    der    abbildenden   Strablenkegel    augenscheinlich 
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die  gleiche  Helligkeit,  wie  sie  die  Lichtquelle  selbst  (eine 
weisse  Wolke,  eine  weisse  Wand,  eine  Lichtflamme  u.  dergl.)  gewährt, 
wenn  sie  mit  freiem  Ange  beobachtet  wird.  Keine  Art  des 
Beleuchtungsapparates  (Planspiegel,  Hohlspiegel,  Sammellinse,  Prisma  etc.) 
kann  die  Helligkeit  dieser  Querschnitte  im  Vergleiche  zur  Helligkeit  der 
ursprünglichen  Lichtquelle  vermehren  oder  vermindern,  soweit  dies 
letztere  nicht  etwa  durch  Absorption,  Zurückwerfnng  oder  Brechung 
innerhalb  des  Objectes  geschieht.  Wenn  eine  Lichtquelle  von  bestimmter 
Leuchtkraft  vorausgesetzt  wird ,  so  hängt  die  Wirkung  der  Beleuchtung 
einzig  und  allein  von  den  oben  beschriebenen  Querschnitten  ab,  welche, 
sofern  der  Spiegel  Licht  nach  allen  Richtungen  der  Objectebene  zurück- 
strahlt, oder  die  Blendungsöifnung  des  Beleuchtungssystemes  in  ihrem 
ganzen  Umfange  von  dem  einfallenden  Lichtkegel  ausgefüllt  wird,  nichts 
Anderes  sind,  als  die  Bilder  des  ersteren  oder  der  letzteren.  Der  Durch- 
messer dieser  Bilder  hängt  aber  bei  dem  Gebrauche  eines  bestimmten 
Objectivsystemes  im  einen  Falle  immer  von  dem  Durchmesser  des  Spiegels 
und  seiner  Entfernung  von  der  Objectebene,  im  anderen  von  Durch- 
messer und  Entfernung  der  Blendungsöffnung  in  Bezug  auf  die  Brenn- 
weite des  Beleuchtungssystemes  ab.  Besitzt  die  Lichtquelle  eine  hin- 
reichende Ausdehnung,  um  in  jedem  Falle  in  allen  von  dem  Umfange 
des  Oeffnungswinkels  umfassten  Richtungen  Strahlen  von  gleicher  Leucht- 
kraft zu  gewähren,  so  ist  die  Wirkung  des  Plan-  und  Hohlspiegels  — 
wie  auch  die  Verfolgung  des  Strahlenganges  ergeben  hat  —  vollständig 
die  gleiche  und  es  hängt  diejenige  des  letzteren  wie  eines  beliebigen 
Beleuchtungssystemes  keineswegs  davon  ab,  ob  dieselben  ein  scharfes 
Bild  der  Lichtquelle  in  der  Objectebene  entwerfen  f/ d.  h.  ob  ihre  Brenn- 
punkte in  die  letztere  fallen  und  das  System  achromatisch  sei  oder  nicht. 

Etwas  anders  liegt,  wie  wir  weiter  oben  gesehen  haben,  die  Sache, 
wenn  die  Lichtquelle  in  irgend  einer  Weise  beschränkt  ist,  also  z.  B.  das 
Licht  einer  hellen  Wolke,  eines  durch  die  Fensteröffnung  begrenzten 
Stückes  des  Himmels,  irgend  einer  Lichtflamme  zur  Beleuchtung  ver- 
wendet wird.  In  diesem  Falle  wird  immer  diejenige  Beleuchtungsvor- 
richtung am  vortheilhaftesten  wirken,  welche  die  Beschränkung  in  mög- 
lichst hohem  Grade  unwirksam  zu  machen  im  Stande  ist.  Hier  allein 
haben,  wie  es  schon  aus  der  Betrachtung  des  Strahlenganges  innerhalb 
des  Beleuchtungsapparates  für  sich  ersichtlich,  durch  die  Beobachtung 
der  Oeffnungsbilder  aber  noch  entschiedener  dargethan  wird,  der  Hohl- 
spiegel, wie  zwischen  Spiegel  und  Objectebene  eingeschobene  Sammel- 
linsen einen  Vorzug  vor  der  Anwendung  des  Planspiegels,  indem  sie  die 
Grundfläche  des  Beleuchtungskegels  erweitern.  Dieselben  wirken  in 
Folge  hiervon  so,  als  ob  die  Lichtquelle  ohne  Verminderung  ihrer 
Leuchtkraft  auf  grössere  Ausdehnung  gebracht  oder  näher  an  das  zu 
beleuchtende  Object  herangerückt  würde. 

Unter  allen  Umständen  kann  aber  ein  mikroskopischer  Belenchtunffs- 
apparat  irgend  welcher  Art  keinen  anderen  Zweck  habe 
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StruoturverhältniBse  am  testen  bei  schief  einfallenden  Strahlen,  die  an- 
deren Usflen  dagegen  zur  getiaHsn  Erkennung  namentlich  der  feineren 
inneren  Structur  nur  gerades  Licht  zu.  Schliesslich  bedingt  die  Con- 
struction  der  ObjectivByateme  die  Anwendung  eines  Lichtkegeia  bald 
von  kleinerer,  bald  von  grösserer  Oeffnung,  um  verschiedene  Strnctar- 
verhältnieae  mit  der  ihnen  angemessenen  Klarheit  zu  erkennen.  Hier- 
aus und  aus  dem  Vorausgehenden  ergeben  sich  denn  unmittelbar  die 
Anforderungen,  denen  ein  voUstäudiger  Beleuchtungsap parat  zu  ge- 
nügen hat. 

Erstens  muss  er  es  möglich  machen,  sowohl  gerade,  d.  h.  mit  ihrer 
Achse  in  der  liicbtung  der  optischen  Achse  des  Mikroskopes  dahingehende, 
sowie  von  allen  Seiten  her  schief  einfallende,  mit  ihrer  Achse  die  optische 
Achse  unter  beliebigen  Winkeln  schneidende  Lichtkegel  auf  den  Gegen- 
stand zu  leiten  und  die  Uebergäu^e  in  der  Einfallsrichtung  des  wirk- 
sameD  Strahlenkegels  möglichst  rasch  und  leicht  herbeizuführen. 

Zweitens  muss  es  in  der  Gewalt  des  lieohachtera  liegen,  je  nach 
Bedürfniss  Lichtkegel  von  gnisserer  oder  kleinerer  Oeffimng,  d.  h.  Licht- 
kegel, gebildet  aus  Strahlen  von  verschiedenen  Divergenzwinkeln ,  znr 
Beleuchtung  an  verwenden  und  damit  möglichst  viele  und  feine  Ab- 
stufungen in  der  Intensität  des  Lichtes  zur  Verfügung  zu  haben. 

Im  Allgemeinen  genügt  dieaen  Bedingungen  ein  ausreichend  grosser, 
allseitig  beweglicher  Spiegel  in  Verbindnng  mit  einer  entsprechend  ein- 
gerichteten Blen du ngs Vorrichtung,  in  höherem  Maasse  und  weitcrem 
Umfange  .jedoch  ein  in  seiner  Ausführung  möglichst  einfach  gehaltener, 
zweckentsprechend  gebauter,  besonderer  Beleuchtungsapparat, 

Um  das  von  dem  Himmel  oder  von  einer  künstlichen  Lichtquelle 
ausstrahlende  Licht  aufzufangen  und  nach  der  Einstellungsebene  zu 
reflectiren,  kann  mau  einen  Plan-  oder  einen  Hohlspiegel  verwenden. 
Am  zweck  massigsten  erscheint  jedoch,  wie  schon  oben  aus  der  zweiten 
Forderung  hervorgeht,  die  Vereinigung  beider  Spiegolarten  in  einer 
Fassung  in  der  Art,  dass  sich  anf  der  Vorderseite  ein  ebener,  auf  der 
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Rückseite  ein  hohler  Spiegel  befindet.  Man  wird  dann  bei  schwachen 
Vergrösserungen  immer  den  engeren  Lichtkegel  verwenden,  welchen  der 
Planspiegel  gewährt  und  dadurch  eine  angenehmere  und  zweckmässigere 
Beleuchtung  erzielen  können,  als  wenn  man  den  von  dem  Hohlspiegel 
ausgehenden  breiteren  Lichtkegel  auf  das  Object  leitet. 

Die  Grösse  des  Spiegels ,  als  dessen  Form  man  die  kreisförmige 
festgehalten  hat,  kann  mannigfach  wechseln,  da  es  dabei,  wie  aus  dem 
Früheren  hervorgeht,  nur  auf  das  Verhältniss  zwischen  dessen  Durch- 
messer und  dessen  Abstand  von  der  Einstellebene  —  oder  auf  die  schein- 
bare Grösse  des  Spiegels  für  den  Ort  des  Objectes  —  ankommt  und  der 
grössere  Spiegel  nur  den  Vortheil  hat,  dass  er  bei  grossem  Abstände 
denselben  Lichtkegel  liefert,  wie  ein  kleinerer  bei  kleinem  Abstände. 
Dieselbe  hängt  von  mancherlei  Umständen,  namentlich  auch  von  der  Form 
des  Statives  ab  und  schwankt  im  Allgemeinen  zwischen  25  bis  50  mm;  sie 
kann  aber  unter  Umständen  auch  auf  ein  noch  kleineres  Maass  her- 
untergehen, ohne  dass  —  für  schwächere  Vergrösserungen  wenigstens  — 
die  Beleuchtung  des  Sehfeldts  allzusehr  beeinträchtigt  wird. 

Die  Verbindung  des  Spiegels  mit  dem  Stative  geschieht  entweder 
mittelst  eines  eigenen  Trägers  oder  durch  Befestigung  an  der  Säule, 
welche  den  Körper  des  Mikroskopes  trägt  (Hartnack,  Zeiss,  Schiek, 
Merz  u.  A.).  Er  hängt  dabei  bei  einfacherer  Einrichtung  in  einem 
Bügel,  welcher  sich  mittelst  eines  Stiftes  um  seine  horizontale  oder  senk- 
rechte Achse  dreht,  während  der  Spiegel  selbst  in  einer  auf  dieser  senk- 
rechten Richtung  um  seine  Querachse  beweglich  ist,  so  dass  er  allseitig 
und  unter  jedem  Winkel  gegen  die  Lichtquelle  geneigt  werden  kann. 
Diese  Bewegung  ist  indessen  nicht  hinreichend,  um  der  zweiten,  oben 
gestellten  Anforderung :  von  allen  Seiten  her  schiefes  Licht,  sowie  Licht- 
kegel von  verschiedener  Divergenz  auf  den  Gegenstand  fallen  lassen  zu 
können,  zu  entsprechen.  Dazu  ist  es  noth wendig,  dass  der  Spiegel 
ausserhalb  der  optischen  Achse  des  Mikroskopes  gebracht,  sowie  höher 
und  tiefer  gestellt  werden  kann.  Zu  dem  ersteren  Zwecke,  also  zur 
Erzielung  geneigter  Strahlenbüschel  braucht  der  Spiegel,  da  man  den 
Gegenstand  selbst  entweder  mittelst  der  Hand  oder  mittelst  später  zu 
beschreibender  mechanischer  Hülfsmittel  drehen  kann,  gerade  nicht  eine 
allseitige  Beweglichkeit  gegen  die  Achse  zu  besitzen,  sondern  es  genügt, 
wenn  er  sich  in  einer  senkrechten  Ebene  zur  Seite  oder  nach  vorwärts 
bewegen  lässt.  Am  einfachsten  ist  die  von  Amici  wieder  aufgenommene 
Einrichtung,  dass  der  Bügel,  welcher  den  Spiegel  trägt,  an  dem  untersten 
Ende  einer  mit  der  Säule  verbundenen  Kurbel  befestigt  wird,  die 
sich  am  oberen  Ende  in  einem  festen  Stifte  dreht  und  eine  Bewegung 
nach  links  und  rechts  ausführen  kann.  Für  Stative  mit  festem  Object- 
tische  empfiehlt  sich  indessen  die  von  Zeiss  eingeführte  Einrichtung, 
mittelst  welcher  der  an  einem  gegliederten  Träger  aufgehängte,  schief 
gestellte  Spiegel  sich  in  einem  Bogen  drehen  lässt  (siehe  Figur  80  auf 
Seite  1-43). 
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Die  VirgrosHsrung  oder  Verkleinerung  des  sngularen  DarchiueBeers 
der  licht  gebe  11  den  Flache  und  damit  die  Ste  ^eriint  "der  Minderung  der 
Lichtmeuge  lat  wie  wir  auf  Seite  46  nachte  wiesen  haben  in  gewissem 
Umfange  durch  Änuabening  und  LntleinuBg  des  Spiegels  au  erreit-ben 
Die  hierzu  ei furderliche  senkrechte  Bewegung  dps  letzteren  kann  int 
weder  m  den  Stift  des  Bugeis  (_7eis8  u  A)  oder  dei  Kurbel  (llart- 
nack  a  \  I  yerlegt  sein  welcher  mittelst  entsprechender  '\  oriichtungea 
auf-  tmd  abwäits  geschoben  werden  kann 

Ura  die  Abatufungen  in  dei  Menge  des  von  dem  Spiegel  reflectirtea 
Lichtes  in  weiterem  Umfange  regeln  zu  können  bedarf  es  dei  Biendungs 
Vorrichtungen  mittelst  deren  fui  centrale  Beleuchtung  ein  b  liebiger 
Theil  des  von  dem  Spiegel  ausgesendeten  Lichtkegels  abgeschnitten  und 
damit  der  wnksame  Iheil  dei  leuchtenden  Fkihe  nach  liedarfnisa  be 
schrankt  worden  kann  Da  es  aber  bei  Betrachtung  yeisihiedenartiger 
Gegenstande  und  zui  Erkennung  von  mancherlei  Einzelheiten  in  den 
StruotnrTerhaltnissen  dereell  en  nicht  gltichgultig  ist,  ob  duich  die 
Blendung  die  von  den  Ranltheilen  oder  vot  der  Mitt«  des  Hohl  piegels 
zurückgeworfenen  Stiahleu  abgeRchnitten  »erden  da  es  vielmehr 
wiinschenswerth  ist  für  nianeiie  Falle  nur  diese  für  andtre  nur  jene 
zum  Ohjeotive  gelangen  au  Uanen  sc  inilsBen  die  Blendungen  von  zweierlei 
Art  sein  Die  einen  müssen  die  ^bl  altung  dei  Randntrableo  die  andeien 
die  der  Achsen    oder  Mittelstrahlen  ge  totten 

Die  einfachste  niendurgsvorrichtung  Icitobt  lus  einer  lunden  AI  tall 
Bcheibe  (Fig  74)  welche  sich  um  einen  in  ihrem  (.entrum  gelegenen 
Stift  dreht  und  eine  \nzahl  weiterer  und  engerer  rnnder  üeffnungen 
enthalf  die  dnich  l  mdrehuui;;  erüteier  nioh  einander  unter  die  Oetfnnng 
des  Oljecttisches  gebracht  werden  können  Soll  dieselbe  ihiein  Zwecke 
miglichst  vollkommen  genügen  so 
•^  musa  sie  sich  entwedei    unmittelbar 

der  doch  nur  in  kleinti  Entfernung 
i  utet  i^em  Objecttische  belinden  und 
Line  nicht  zu  geringe  \.n/ahl  sjudein 
etwa  6  bis  8  üeffnnngen  enthalten 
die  in  einer  solchen  Entfernung  Ton 
eiuandei  stehen  dass  wenn  die  eine 
derselben  7nr  Seite  g  Ireht  wird  das 
Gesichtsfeli  vollkommen  verdunkelt 
erachpint  ehe  die  andere  hervortritt 
Solche  Seh  ibeii  welche  mit  einigen 
wenigen  etwa  zwei  bis  viel  Oeff- 
iiungen  Terseheu  sind  und  ■iich  20 
bia  25  mm  oder  noch  weitei  unter- 
halb des  Objedtisches  1  efiuden  entsprechen  ihrem  Zwecke  an  vollkom 
Inatminenten  ni  ht  und  passen  höchstens  fiir  klpinsfe  Mikroskope 
Die  Wirkung  !ei  drehbaren  Blendungssoheibe  wnide  dun.h  die  in  Iig  75 
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dargestellte  gewölbte  Form,  welche  Zeiss  in  Jena  auerat  anwendete, 
bedeutend  erhöht,  iadem  dieselbe  bei  hinreichend  starkem  Objecttische 
möglichste  Annähernug  an  das  Ohject  gestattet. 


Weit  zweckmässiger,  wenn  auch  nicht  so  einfach  und  so  billig  her- 
znstelten,  wie  die  drehbare  Blendungsscheibe ,  ist  der  bekannte,  mittelst 
des  unter  dem  Objecttische  beündlicbeii  Schlittens  (oder  einer  anderen 
zweckentsprechenden  Voiricbtung)  bewegliche,  zuerst  von  Oberhäuser 
angewendete,  von  ihm  später  bedentend  vervollkommnete  (Fig.  76) t  ™ 
neuerer  Zeit  von  Dr.  Zeiss  durch  Centrirungsschranben  und  senkrechte 
Bewegung  mittelst  Zahn  und  Trieb  in  höclist  zweckentsprechender  Weise 
abgeänderte  Apparat  für  bewegliche  Cylinderblendnngen. 

Mitteist  dieser  Blendungen  kann  man  nicht  nur  den  Grad  der  Be- 
leuchtung,   ausser    durch  Wechseln    der  Blendungen,    durch  Auf-  nnd 


Abschieben    derselben 

1  auch  Ellgleich  di 
Fig.  76, 


sten  Abstufungen  einwirken  lassen, 
der  allmälig  sich  ändernden  Beleueh- 
tang  auf  das  Bild  des  Gegenstandes 
ungestört  verfolgen  und  die  für  ein 
bestimmtes  Ohject  passendste  Licht- 
starke ansmitteln ,  was  für  manche 
Fälle  der  Beobachtung  von  Wichtig- 
keit wird.  Ferner  können  dieselben, 
was  namentlich  bei  Anwendung  TOn 
atärkerea,  lichtschwächeren  Vecgrösse- 
rungen  zur  Beobachtung  kleinerer 
Tbeile  eines  Objectes  in  Betracht 
kommt,  unmittelbar  unter  den  Object* 
träger  gebracht  werden,  so  dass  der 
erleuchtet  ist,  während  der  übrige 
licht  dadurch  störend  einwirken  kann, 
berilüssiges  Licht  in  das  Ange  gelangt.  Auch  in  Bezug  anf  das 
Auffinden  sehr  kleiner  Gegenstände  bei  starken  Objectivvergrössernngen 
gewähren  dieselben  eine  nicht  au  verkennende  Bequemlichkeit.  Man 
braucht  jene  nämlich  nur  unmittelbar  auf  die  kleine  OeSiiung  zu  legen, 
nm  sie  dann  ohne  vieles  Suchen  und  grossen  Zeitverlust  in  das  Sehfeld 
bringen  zu  köunen. 

Für  kleinere  Instrumente  möchte  sich  vielleicht  eine  vereinfachte 
Einrichtung  empfehlen,  iiei  welcher  der  die  Blenden  aufnehmende  Cylinder 
in  einer  an  dem  Objecttische  unter  der  Oeffnung  angesohranbten,  ffir 
schiefe  Beleuchtung  an  der  einen  Seite  geöffneten  Hülse  verschiebbar  w*re. 


mittlere   Theil   des    Sehfeldes   hell 
Theil  massigeres  Licht  erhält  u 


I 


der  Regel  in  Verbindung 

;htungsByaterae   verwendet 
ir   Mitte-   des   Spiegels   aus 
kreisförmigen 
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Die  zweite  Art  der  Blendungen,  welche  it 
mit  einer  Beienchtuugslinse  oder  einem  BeleU' 
werden  und  dazu  bestimmt  sind,  die  von  di 
reflectirten  Strahlen  abznscIineideD  ,  bestehen  . 
Plättchen ,  welche  aas  einer  undurchsichtigen ,  geschwärzten  Masse  ver- 
fertigt sind  und  einen  Durchmesser  von  1  bis  5  mro  haben  können.  Die- 
selben werden  zweckmässig  zwischen  Spiegel  und  Linse  oder  Linseusyetem 
angebrncht  und  entweder  auf  eine  drehbare  Glas-  oder  mit  passenden 
Oeffnungen  versehene  Metallsobeibe  (Fig.  77j  an  die  dünnen  Speieben 
eines  sich  horizont»!  drehenden  Rädchens,  oder  auch  auf  einem  horizontal 
TerBcbiebharcD   Glaastreifen   (Fig,    78)  befestigt.     Immer   aber  hat  man 

Mg.  77. 

^^^^^^^^^^B  dafür    zu     sorgen ,    dass     auf    derselben 

^ft^^^^^^^^V  Scheibe  auch  eine  oder  einige  Oeffnungen 

^^^^^^^^^T  für  CentralstrablcD    vorhanden  sind,   um 

^^^^^^  nöthigenfalls  auch  diese  sofort  verwenden 

zu  können. 

Was  Spiegel  und  Bleu  düng  s  Vorrichtung  nicht  in  vollem  Umfange  zu 
leisten  vermögen,  d,  h.  die  mit  möglichster  Sicherheit  uud  Leichtigkeit 
nnd  innerhalb  möglichst  weiter  Grenzen  zu  regelnde  Abstufung  der 
Beleuchtung  nach  Art  und  Mnasa,  das  vrird  mit  den  möglichst  ein- 
fachsten Mitteln  und  in  der  vortheilhaf testen  Form  mitteist  Abbe's  Be- 
lenchtungsapparat  erreicht,  welcher  mittelst  weniger  Handgriffe  die 
Verwendung  von  BeleochtangBkegi'in  verscliiedenater  Divergenz,  von 
beliebiger  innerhalb  seiner  Oeffnung  möglicher  Neigung  uud  wechselnder 
Einfallsricbtung  gestattet  und  ausserdem  noch  eine  mehrseitige ,  in  dem 
weiteren  Verfolge  zu  besprechende  Verwendbarkeit  besitzt.  Derselbe  hat 
denn  auch  schon  eine  weite  Verbreitung  und  vielfache  Nachahmung 
gefunden  und  sollte  für  jedes  grössere  Stativ  eine  wesentliche  Zugabe 
bilden.  Ich  selbst  bediene  mich  dessen  schon  seit  einer  langen  Reihe 
von  Jahren,  sowohl  in  seiner  ursprünglichen,  als  in  seiner  neueren  Form 
und  habe  ihn  hei  fast  ununterbrochenem  Gebrauche  nach  allen  Richtungen 
von  solcher  Annehmlichkeit  und  so  yortheiibafter  Wirkung  gefunden, 
dass  er  mir  unentbehrlich  geworden  ist. 

Der  Apparat  wird  in  seiner  neuen  Form  aus  einem,  unterhalb  dos 
OhjeettiBches  in  der  aus  der  Abbildung  des  Zeiss'scben  Statives  Vn  im 
fünften  Capitel  ersichtlichen  Weise  einzusetzenden  (also  eventuell  mit 
dem  gewöhnlichen  Doppelapiegel  leicht  zu  wechselnden)  Stücke  ge- 
bildet und  besteht  aus  Beleucbtnngasystem,  Blendenapparat  und  üoppel- 
spiegel  (Fig.  79). 


DuB  für  den  gewöhnlichen  wiaaenscliaft liehen  Gebrauch  bpstimiute 
B el e uchtun gas j stein  S  (es  wird  dem  Trägei'  T  aufgeschriinbt)  besteht  hus 
zwei  «nai,hromiit  lachen  Linaen  in  Form  eines  grossen  ObjeotivsyBteineH 
mit  dicker,  muhr  als  halbkugeliger  pianuonTeser  Vordorlinee.  Die  ebene, 
nach  oben  gewendete  Fläche  der  letzteren  kommt,  sobald  der  Triiger  bis 
7um  \nsch!age  eingeschoben  wird,  fast  in  die  Tiscbebene  za  liegen 
lind  es  kann  der  kleine,  zwischen  ihr  und  dem  Objectträger  bleibende 
Zwiscbf  ui  aum  durch  einen  Tropfen  Wasser  ausgefüllt  werden  ,  aobald  es 
darauf  ankommt,  Lichtverlnate  möglichst  zu  vermeiden.     Die  Brennweite 


betragt  etwa  lünini,  der  obere  Bronnpunkt  befindet  sich  jedoch  nur 
wenige  Millimeter  über  der  nbeneu  FliKbe  der  Vordeibcse,  so  daaa  das 
betreffend*!  Präparat  nahe  in  denselben  zu  h.'gen  kommt.  Die  numeri- 
sche Apertur  beträgt  für  den  oberen  Biinnpunkt  etwas  über  1,15,  oder 
etwa  12()"0efrnungawiukGl  in  Wasser.  Ein  ui  einer  wasaerigen  FlÜBsig- 
keit  oder  in  Canadabalsam  liegendes  Object  wird  demnach,  wenn  der 
Zwischenraum  unter  dem  Objectträger  mit  Wasser  angefüllt  ist,  von 
^LjghtBtrahlen  getroffen,   welche  um   nahezu  60"  beziehentlich  49"  gegen 


IL 
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die  optische  Achse  geneigt  sind  und  demselben  niemals  aus  einem  Luft- 
räume zugeführt  werden  könnten. 

Der  Doppelspiegel  ist  nur  um  einen  festen  Punkt  in  der  Achse  des 
Instrumentes  allseitig  beweglich. 

Der  Blendenapparat  befindet  sich  zwischen  Beleuchtungssystem  und 
Spiegel  und  zwar  nahe  dem  unteren  Brennpunkte  des  ersteren,  so  dass 
sich  die  mittelst  der  verschiedenen  Blenden  aus  der  zugänglichen  Licht- 
fläche ausgeschiedenen  wirksamen  Theile  dem  Objecto  gegenüber  ver- 
halten wie  sehr  entfernte,  aber  entsprechend  ausgedehnte  leuchtende 
Flächen.  Die  Blenden  bestehen  aus  einer  Anzahl  von  Scheiben  mit  con- 
centrischen  Oeffnungen  von  1  bis  12  mm  Durchmesser.  Um  dieselben 
schnell  und  sicher  wechseln  zu  können,  ist  der  Blendungsträger  r  in 
einem  seitlichen  Zapfen  Z  drehbar  und  lässt  sich  so  unter  dem  Object- 
tisch  hervorbewegen  und  wieder  in  die  richtige  centrale  Stellung  zurück- 
schlagen. Die  Blendungsscheiben  h  werden  jedoch  nicht  in  diesen  Träger 
unmittelbar,  sondern  in  eine  Scheibe  3  eingelegt,  welche  durch  einen 
unter  dem  Tische  hervortretenden,  mit  gerändertem  Knopfe  versehenen  — 
zugleich  zum  Vor-  und  Zurückschlagen  des  Blendungsträgers  dienen- 
den —  Griff  g  auf  ihm  dreh  -  und  verschiebbar  ist.  Drehung  dieses 
Griffes  um  die  eigene  Achse,  verschiebt  mittelst  Zahn  und  Trieb,  Scheibe 
und  Blendung,  deren  centrische  Stellung  sich  dem  Finger  durch  Ein- 
springen eines  federnden  Zahnes  näher  andeutet,  in  radialer  Richtung 
und  führt  die  centrale  Beleuchtung  in  stetig  wechselnde  schiefe  über, 
während  die  excentrisch  gestellte  Oeffnung  im  Umfange  von  etwa  120^ 
um  die  Achse  des  Mikroskopes  herumgeführt  und  damit  daaAzimiith  der 
Lichtstrahlung  geändert  werden  kann,  wenn  jener  als  Hebel  für  eine 
horizontale  Drehung  benutzt  wird. 

76  Beleuchtungsvorrichtung     für     auffallendes    Licht. 

Bei  schwächeren  Vergrösserungen  von  20-  bis  100  mal  im  Durchmesser 
bedarf  man  bei  unseren  heutigen  lichtstarken  Mikroskopen  eigentlich 
noch  gar  keiner  künstlichen  Beleuchtungsmittel,  sondern  es  genügt  das 
gewöhnliche  Tageslicht.  Sollen  aber  undurchsichtige  Gegenstände  bei 
einer  über  100  fachen  oder  gar,  was  indessen  nur  höchst  selten  vor- 
kommt, bei  einer  höheren  Vergrösserung  betrachtet  werdeii^  so  bedarf 
es  allerdings  passender  Apparate  zu  deren  Beleuchtung.  Als  solcher 
genügt  für  Vergrösserungen  zwischen  100-  bis  200  mal  vollkommen  die 
jetzt  fast  allgemein  gebräuchliche  planconvexe  Sammellinse,  welche  ent- 
weder, wie  bei  kleineren  Instrumenten,  mittelst  eines  über  die  den  Tubus 
tragende  Hülse  zu  schiebenden  Ringes  oder  dergleichen  an  dem  Mikroskope 
selbst  oder,  was  vorzuziehen  ist,  auf  einem  eigenen  schweren  Fusse  be- 
festigt werden  kann  und  dabei  so  eingerichtet  sein  muss,  dass  sie  sich 
nach  jeder  Richtung  wenden,  unter  jedem  Winkel  gegen  die  Achse  des 
Mikroskopes  neigen  und  in  die  für  die  intensivste  Beleuchtung  passende 
Entfernung  von  dem  Objecto  bringen  lässt.      Richtet  man  eine   solche 
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Linse,  deren  liebte  Oeffnung  nicht  zu  klein  sein  darf,  sondern  mindestens 
50  bis  120  mm  betragen  muss,  gegen  den  Himmel,  stellt  das  Mikroskop 
hinreichend  weit  von  dem  Fenster  entfernt  auf,  so  dass  ein  möglichst 
kleines  und  helles  Lichtbild  auf  den  Gegenstand  geworfen  werden  kann, 
und  trägt  man  endlich  dafür  Sorge,  dass  das  Gesichtsfeld  hinreichend 
verdunkelt  ist,  was  am  besten  mittelst  Unterlegen  von  matten,  schwarzen 
undurchsichtigen  Objectträgern  geschieht,  so  wird  man  durch  dieselbe 
eine  vollkommen  ausreichende  Beleuchtung  erzielen. 

Vorrichtung  für  Dunkelfeldbeleuchtung.  Unter  gewissen  77 
Umständen  können  positive  Bilder  auf  dnnkelem  Grunde  einen  entschiede- 
nen Werth  haben  und  sollte  demgemäss  das  Mikroskop  auch  die  erforder- 
lichen Mittel  bieten,  um  die  zu  deren  Darstellung  geeignete  Lichtstrahlung 
herzustellen.  Für  schwache  Objectivsysteme  mit  kleinem  Oeffnungs- 
winkel  ist  dieselbe  mittelst  Schiefstellung  des  Spiegels  einigermaassen,  aber 
immerhin  in  unvollkommener  Weise  herstellbar.  Für  stärkere  Ver- 
grösserungen  ist  diese  Veranstaltung  natürlich  ganz  und  gar  unbrauch- 
bar und  dies  um  so  mehr,  als,  wie  gesagt,  schon  bei  schwächeren  die 
Bilder  an  bedeutenden  Mängeln  leiden.  Scharfe  Bilder  bei  fast  voll- 
ständig verdunkeltem  Gesichtsfelde  lassen  sich  dagegen  bei  schwachen 
wie  bei  stärkeren  Vergrösserungen  —  es  können  diese  bei  hellem  Tages- 
lichte recht  gut  bis  auf  circa  500-  und  600  fache  steigen  —  mittelst  des 
Abbe'  sehen  Beleuchtungsapparates  erzielen.  Der  betreffende  Be- 
leuchtungseffect  tritt  nämlich  für  Objectivsysteme,  deren  numerische 
Apertur  nicht  merklich  über  0,35  (etwa  40^  Oeffnungswinkel)  hinausgeht, 
sofort  in  Thätigkeit,  wenn  statt  der  gewöhnlichwi  Blende  ein  schmaler 
Ring  eingelegt  wird,  der  mittelst  dünner  Speichen  eine  mittelpnnkt- 
ständige  Scheibe  von  etwa  12mm  Durchmesser  trägt,  welche  den  mitt- 
leren Theil  des  Beleuchtungskegels  unwirksam  macht.  Sollen  Objectiv- 
systeme von  grösserer  numerischer' Apertur  verwendet  werden,  so  muss, 
um  das  Sehfeld  dunkel  zu  erhalten,  die  Kandzone  ihrer  Oeffnung  durch 
passende,  über  der  hinteren  Linse  des  ersteren  aufgeschraubte  Blendungen 
(Zeiss  giebt  solche  bei)  in  entsprechendem  Maasse  beschränkt  werden. 

Wo  der  grössere  Beleuchtungsapparat  fehlt,  kann  man  den  gleichen 
Zweck  durch  eine  mit  depi  Cylinderblendenapparat  zu  verbindende  fast 
halbkugelige  Linse  erreichen,  deren  Mitte  mit  einer  entsprechenden 
Scheibe  bedeckt  wird. 


II.     Das    Stativ. 

Obwohl  der  Bau  des  Statives  an  Bedeutung  hinter  dem  optischen  78 
Apparate  zurücksteht,  ist  derselbe  doch    immerhin  von  nicht  uner^--^ 
liebem  Einflüsse  auf  die  Gebrauchsfähigkeit  eines  Instrumentes, 
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verdient  dereelbe 
trachtung. 

FasEen  t 
allgempioBm 
suchuogeii 


L  Beinen  verschiedenen  Theilen  eine  eiDgehende  ] 


ii',  unttr  dieser  Tora ua setz uiig  der  Tüchtigkeil  zu  möglich 
I  und  unbesclii'ankteni  Gebrauche  bei  uiikroekopiEchei 
in  Thier-  und  Päauzenanatomie,  die  BeHtimmujig  des  Stativ^ 
ins  Ange,  bo  besteht  dieselbe  weaentlich  in  Folgendem.  Es  bat  ; 
den  optischen  Apparat  aufzunehmen  und  demselben  eine,  bei  vullep  Um 
verrück  barkeit  hub  der  Achse  des  ganzen  luetrninenteB ,  in  vollem  Un 
fange  bis  zum  feinsten  Grade  zu  modificirende  lieweglichkeit  zn  ertheile| 
Dann  hat  es  den  für  die  Beobachtung  berge  richteten  Gegenständen 
passende,  genügend  fento  und  für  die  verschiedenen  etwa  nothwendigj 
Manipulationen  hinreichend  Raum  gewährende  Unterlage  za  bietejj 
Dem  ersteroQ  Zwecke  dienen  der  Tnbua  sowie  die  Vorrichtungen  i 
Einstellung  und  zur  Anbringung  des  Beleuchtangsappftr 
dem  letzteren  der  Objecttiscb.  Als  Träger  des  Ganzen  kommei 
noch  Fuss  und  Säule  hinzu. 

Den  an  den  Ban  des  Statives  zu  stellenden  Anforderungen  bat  m 
verschiedenen  Seiten  in  verschiedener  Weise  und  zwar  eineraeits  dui 
einfachere,  andererseits  durch  verwickeitere  Einrichtung  gerecht  ■ 
werden  vei-sucht.  Für  den  täglichen  wisse nscbaftlicben  Gebrauch  ist  d 
einfache,  niedere,  recht  handliche  Foria  des  Statives  vorzuziehen,  wie 
fast  allgemein  bei  den  contineutalen  Mikroskopen  üblich  ist. 

79  Fuss  und  Säule.      Für  den  Fuas  ist  erste  und  unerläasliche 

dingung,  dass  derselbe  dem  Mikroskope  eine  hinreichend  breite  Grnn^ 

16äche  biete  und  so  schwer  sei,  dass  der  Schwerpunkt  des  ganzen  InatEi 
mentes  nicht  allein  hiureichend  unterstützt,  sondern  auch  zugleii 
möglichst  tief  nach  unten  gerückt  wird,  um  dasselbe  vor  jedem  zufalHgi 
Umfallen  genügend  zu  schützen.  Dieses  Ziel  kann  mittelst  verschieden 
Censtructionen  erreicht  werden,  die  alle  mehr  oder  minder  ihrem  Zwee 
entsprechen. 
Am  zweckmässigateu  finde  ich  den  festen,  aas  einem  einzigen  Met^ 
stück  gearbeiteten  Fuss,  mag  derselbe  rnnd  oder  bufeiaenförmig  i 
oder  sonst  eine  Form  besitzen.  Derselbe  bietet  dem  Stative  nicht  n'^ 
eine  hinreichend  grosse  Unteratützungsöäcbe,  sondern  es  wird  durch  B 
ansehnliches  Gewicht  auch  der  Schwerpunkt  des  glänzen  Instrumeiilj 
ziemlich  tief  nach  unteu  verlegt,  was  selbst  den  kleineren  Mikroi 
mit  einem  Fusae  von  geringeren  Dimensionen  hinreichende  Festigkd 
verleiht,  so  dass  kaum  irgend  ein  Unfall  zu  befürchten  ist. 
Mit  dem  Fuase  steht  unmittelbar  der  untere  in  der  Regel  cyl^ 
dvische  oder  prismatische  Theil  der  Säule  Sj  iu  Verbindung,  welcher 
Beleucbtuugsapiegel  Sjj,  den  Objecttisch  Ot  und  den  oigentliobou  Kö 
d.  h.  den  oberen  Theil  der  Säule  S-,  mit  der  an  einem  Qnerstücke  A  be- 
befestigten  Hülse  ö"  und  Röhre  T  zur  Aufnahme  der  Objective 
Oculare   Oc  tragt  uad   an  welchem  auch    meistens  die  Mittel  i 
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atellnng,  d.  h.  zur  senkrechten  Bewegung  der  Röhre  gegen  das  Objeot 
angebracht  sind.  Hier  nuu  sind  so  viele  ihrem  Zwecke  fast  gleich 
gut  entspreche  11  de  Modificationeu  möglich  und  uuBgefiihrt,  daas  wir 
IIU3  ein  weiteres  Eingehen  ftiit'  dieselbeD  bis  dahin  ersparen  müsBen,  wo 
von  den  Mikroskopen 
aus  den  verschiedeneu 
optischen  Wefli  statten 
die  Hede  sein  wird. 

Der  Ohjecttisoh  8 
Ot  ist  einer  der  wich- 
tigsten Tkeile  des  Sta- 
tivcB,  von  dem  nament- 
lich die  Bequemlichkeit 
bei  der  Benutzung  des 
Instrumentes  sehr  ab- 
hängt. Es  ist  daher 
noth wendig,  dasä  ihm 
bei  dem  Baue  eines  Mi- 
kroskope s  die  uütlkige 
Aufmerksamkeit  zuge- 
wendet wird.  Vor  Allem 
ist  darauf  zu  sehen, 
doss  dei-  Objecttisch  sich 
in  einer  Höhe  über  dem 
Arbeitstische  befinde 
und  eine  GröBse  erhalte, 
die  es  gestatten,  alle 
während  der  Daner 
einer  Beobaohtuug  nuth 
wendigen  Manipulatio 
nen  mit  Sicherheit  und 
Be  juemlichkeit  luf  ihm 
stuhren  zu  kuuueu 
nd  Bit-li  weder  in   der 


nach  alle:  S^iteu  hin  im  mi 
ultaren  und  au^h  an  manchen 
offenbar  zu  klein  oder  doch 
ein  Durtbinesaer  lon  70  bis 
mjD  auch  selbst  bei  den  klein 
grosseier  Glasplatten  zu  s  hr 
Maass  von  bU  bis  70  mm  hi 
Mt  dieselbe  im  Ganzen  ziemln 


Bewegung 

u  l  zu  müssen     An  vielen 

dei  klc  ii   u     cR  instiuiuente  ist  dl 

zu  "chnial      Am    zweckmasa  g 

100  nim  nach  Lange  und  Pi  ite  und  darf 
eren  Instrumenten    ohne  in  der  Anwendung 

besi'hrankt  zu  werden  nicht  gut  unter  ein 
irabgehen  Was  seine  türm  anbelangt  so 
:h  gleichgültig,  doch  möchte  un  Ailge meinen 
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die  quadratische  oder  runde  der  rechteckigen  vorzuziehen  sein,  weil  eben 
diese  Formen  den  grössten  benutzbaren  Raum  gewähren. 

Die  Oberfläche  des  Objecttisches ,  welche  zum  Durchlassen  des  vom 
Spiegel  kommenden  Lichtes  in  der  optischen  Achse  eine  kreisförmige 
Oeffnung  von  mindestens  12  bis  15  mm  besser  aber  —  wegen  der  schiefen 
Beleuchtung  —  von  25  bis  30  mm  haben  muss,  soll  so  beschaffen  sein, 
dass  von  ihr  aus  möglichst  wenig  fremdes  Licht  nach  dem  Auge  oder 
beim  Gebrauche  schwächerer  Objectivsysteme  in  das  Mikroskop  reflectirt 
wird.  Feststehende  Federklammern  und  dergleichen  Vorrichtungen 
sollten  auf  der  Oberfläche  des  Tisches  jedenfalls  nicht  augebracht  sein. 
Man  wird  durch  diese  Beigaben  nur  in  der  Freiheit  der  Bewegung  des 
Objectes  gehindert,  ohne  dass  man  ihrer  bei  der  senkrechten  Stellung 
des  Mikroskopes  jemals  bedürfte,  ausgenommen  etwa  solche  Fälle,  wo 
man  den  Objectträger  bei  Messungen,  Zählungen  oder  Demonstratioir 
möglichst  zu  fixiren  wünscht.  Zu  diesem  Zwecke  sind  dann  aber  am 
besten  ein  paar  aus  geeignetem  Metalle  hergestellte,  genügend  starke, 
bewegliche  Federklammern  zu  verwenden,  welche  in  passend  angebrachte 
Löcher  eingesteckt  und  nach  dem  Gebrauche  wieder  entfernt  werden 
können.  Bei  geneigter  oder  horizontaler  Stellung  des  Mikroskopes,  die 
indessen  nur  als  Ausnahmefall  vorkommen  dürfte,  sind  derartige  Appa- 
rate allerdings  unbedingt  nothwendig,  müssen  aber  auch  ihre  Entfernung 
gestatten. 

Zu  den  Haupterfordernissen  eines  zweckentsprechenden  Object- 
tisches gehört  möglichste  Festigkeit  und  Freiheit  von  Federung.  Man 
muss  daher  vermeiden,  demselben  eine  zu  grosse  Beweglichkeit  zu  er- 
theilen.  Nur  eine  Bewegung  in  horizontaler  Ebene,  scheint  mir  nicht 
allein  wünschenswerth ,  sondern  für  manche  Fälle  ganz  unentbehrlich. 
Dies  ist  die  Drehung  des  Tisches  um  die  optische  Achse.  Sie  bietet 
selbst  bei  Beobachtungen  mittelst  centraler  Beleuchtung  manche  Vor- 
theile  und  ist,  wenn  man  bei  schiefer  Beleuchtung  Licht  von  allen  Seiten 
her  auf  das  Object  fallen  lassen  will,  nicht  allein  sehr  bequem,  sondern 
kaum  zu  ersetzen,  und  deshalb  auch  fast  von  allen  Optikern  mindestens 
an  ihren  grösseren  Instrumenten  angebracht.  Einfacher  und  billiger 
herzustellen,  als  die  gedachte  Einrichtung,  wäre  die  von  Welker  (lieber 
Aufbewahrung    mikroskopischer  Objecte  etc.   1856)  empfohlene   Object- 

Fig.  81.  drehscheibe    (Fig.  81),    wenn    sich 

dieselbe  in  ihrer  einfachen  Form  so 
genau  herstellen  Hesse,  dass  sie 
während  der  Umdrehung  genau  cen- 
trirt  bliebe.  Dies  ist  aber,  wie  ich 
mich  an  älteren  Instrumenten  von 
Belthle  wie  an  einem  neueren  kleinen  Stative  von  Plössl  überzeugt  habe, 
nicht  in  dem  erforderlichen  Grade  zu  erreichen,  ohne  dass  besondere  Vor- 
richtungen zum  Centriren  angebracht  werden,  wie  sie  bei  den  später  zu 
beschreibenden  Drehscheiben  für  Winkelmessung  etc.  verwendet  werden. 


Gegen  die  Beweglichkeit  des  Objecttisches  in  senkrechter  Richtung, 
um  dadurch  die  Einstellung  des  Objectes  zu  bewirken,  glaube  ich  mich 
ohne  allen  Vorbehalt  aussprechen  zu  müssen. 

Die  Mikroskopröhre  (Tubus  T),  dazu  bestimmt,  die  Haupttheile  81 
des  optischen  Apparates,  Objectivsystem  und  Ocular  aufzunehmen,  erhält 
durch  diese  Bestimmung  ihre  Construction  ziemlich  genau  vorgezeichnet. 
Da  es,  wie  bereits  bei  Besprechung  der  allgemeinen  Grundsätze  gezeigt 
wurde,  in  Bezug  auf  die  Grösse  sowohl  als  auch  auf  die  sonstigen  Eigen- 
schaften des  mikroskopischen  Bildes  durchaus  nicht  gleichgültig  ist,  in 
welcher  Entfernung  sich  bei  bestimmten  Constructionsformen  Objectiv 
und  Ocular  von  einander  befinden,  so  wird  hierdurch  schon  eine  Grenze 
gezogen,  über  die  man  bei  der  Länge  der  Röhre  weder  hinaus  noch  hin- 
abgehen darf,  wenn  man  möglichst  vollkommene  Bilder  erhalten  will. 
Bei  einer  sehr  kurzen  Röhre  müsste  dem  Ocular  ein  weit  bedeutenderer 
Theil  der  Vergrösserung  überlassen  bleiben ,  als  bei  einer  längeren.  Da 
es  aber,  wie  oben  schon  dargethan,  immer  am  vortheilhaftesten  ist,  den 
Hauptfactor  der  Vergrösserung  in  das  Objectivsystem  zu  verlegen,  so  ist 
im  Allgemeinen  und  soweit  es  andere  Rücksichten  gestatten,  eine  gewisse 
Entfernung  zwischen  letzteren  und  dem  Oculare,  also  eine  nicht  zu  kurze 
Röhre  vorzuziehen. 

Da  es  nun  zum  Zwecke  bequemerer  Handhabung  der  sonstigen  bei 
mikroskopischen  Untersuchungen  in  Betracht  kommenden  Utensilien  er- 
wünscht ist,  an  einem  Tische  von  gewöhnlicher  Höhe  zu  arbeiten,  so  darf 
das  Mikroskop , nicht  zu  weit  über  die  Fläche  des  letzteren  emporragen. 
Eine  Höhe  von  etwa  300  bis  360  mm,  wie  sie  die  continentalen  Mikro- 
skope bei  ausgezogenem  Rohre  besitzen,  ist  in  dieser  Beziehung  ganz 
entsprechend  und  bedingt  eine  Rohrlänge  von  150  bis  180  mm. 

Zur  Abhaltung  solcher  Lichtstrahlen,  welche  von  dem  Objectiv- 
systeme  aus  in  schiefer  Richtung  auf  die  innere  Röhrenwand  gelangen, 
von  da  aus  in  das  Ocular  reflectirt  werden  und  dadurch  das  mikroskopi- 
sche Bild  benachtheiligen  könnten,  ist  es  unumgänglich  nothwendig,  dass 
sowohl  an  dem  unteren  Theile  als  auch  in  der  Mitte  des  Rohres  passende 
Blendungen  angebracht  werden.  Hierbei  ist  vor  Allem  darauf  zu  sehen, 
dass  dieselben  enge  genug  sind,  um  die  falschen  Lichtstrahlen  abzu- 
schneiden, dagegen  nicht  das  unmittelbar  ins  Ocular  gelangende  Licht- 
bündel beschränken.  Eine  Schwärzung  des  Innern  der  Röhre  ist  bei 
gehörigen  Bleudungen  gerade  nicht  unbedingt  nothwendig,  erscheint 
indessen  doch,  namentlich  für  den  unteren  Theil  bis  zur  mittleren  Blen- 
dung, zweckmässig. 

Die  gegenwärtig  vielfach  schon  vorhandene  Zusammensetzung  der 
Röhre  aus  zwei  in  einander  verschiebbaren  —  nicht  abschraubbaren  — 
Stücken,  von  denen  das  innere  eine  Millimetertheilung  eingeschnitten 
haben  soll,  möchte  allgemein  zu  empfehlen  sein.  Zur  Vornahme  einer 
Anzahl  von    allgemein  mikrographischen  Operationen,    auf  welche  wir 

Dippel,  Grundzüge  der  allg.  Mikrookopie.  ]r 
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weiter  unten  zurüukkouiinen  werden,  wie  zur  BeBtiinmung  der  Bren 
■eite,  der  numerisclien  Apertur  etc.  iet  diese  Einriclitune'  ganz  nad  (p 
nentbebrlioh.  Man  ist  aber  auch  dadurch,  dass  der  Abstand  zwiachi 
ObjeotivBystem  und  Ocular  in  gewissen  Grenzen  beliebig  geändert  werd( 
kann,  im  Stande,  manche  Vortheile  zu  erreichen,  auf  welche 
Rühre  verzichten  muss. 


2  EinatellungBvorrichtungen.    Gehen  wir  zu  den  Mitteln  für  d 

Einstellung  der  ObjectivsyBteme  auf  eine  beatimmte  Ebene  über, 
bleibt  hierfür,  da  oben  als  Grundsatz  festgestellt  wurde,  dasB  der  Objet 
tisch  feststehend  sein  solle,  nur  die  Bewegung  des  Mikroskopköipei 
d.  h.  des  Rohres  übrig.  Ea  fragt  sich  daher  nur,  in  welchem  Grai 
dieselbe  ermüglicht  Boin  muss  und  in  welcher  Weise  sie  ausgeführt  wei 
den  soll.  In  ersterer  Beziehung  möchte  wohl  als  allgemein  gültig  d( 
Grundsatz  aufzustellen  sein,  dass  ein  Mikroskop,  welches  zn  der  Meh 
zahl  der  wissenschaftlichen  Untersuchnngen  brauchbar 
einer  schnell  und  in  weiterem  Umfange  ausführbaren 
wegnng  auch  eine  solche  im  feinsten  Grade  gestatten,  a 
sogenannte  grobe  und   feine  Einstellung  haben  mnss. 

einfachste  Art   der  groben  Einstellung  besteht  in  der  von  dl 
deutschen  und  frauzüsi sehen  Optikern  bei  mittleren  und  kleinen  Instn 


menten  fast 


l  (Fig.  80)  mittelst  fri 
dem  Flächen  zweier 


jdeten  Verschiebbarkeit  derMikroskopröhi 
Querstück  Ä  aufgenommenen  federnden  Hülse 
er  Hand.     Ist  genau  gearbeitet  und  gleiten  anss 
id  geeigneter  Metalle,  etwa  das 
Zeit  in  Aufnahme  gekommene  Ilai-t nicke 
und  Messing  aufeinander,  so  dass  sich  die  RöhP 
in  der  hinreichend  langen  Hülse  sanft,  mit  den 
nöthigen  Halt  und  doch  ohne  zu  grosse  R«ibun 
verschieben    lässt,    so    genügt   dieselbe    für    di 
schwächeren  Systeme  vollständig  und  kann  selbi 
bei  mittleren  Systemen  und  bei  gehöriger  üebun 
noch  zur  feinen  Einstellung  benutzt  werden. 

Im  Wesentlichen  gleicher  Art,  wie  die  bi 
schriebene  einfachere,  sind  die  in  neuerer  Ze 
von  Schmidt  und  Haensch,  Plössl  un 
Winkel  angenommenen  Vorrichtungen  zur  g« 
ben  Einstellung,  bei  denen  die  Drehung  di 
Tubus  um  die  optische  Achse  vermieden,  folglio 
eine  feste  Stellnng  desselben  vollständig  g 
wahrt  ist. 

Bei  der  groben  Einstellung  der  eratgenani 

ten   Optiker  (Fig.  82)  befindet  sich  an  der  fei 

'  Säule  verbundenen  Hülse  eine  zweite,  durch  crem 

Stativen  durch  einen    äussere 


«■ 
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Mantel  a  verdeckte  Hülse  h  umgelegt,  in  welcher  ein  schraubenförmig 
gewundener  breiter  Spalt  eingeschnitten  ist.  In  diesem  läuft  ein  mit 
dem  Rohre  c  fest  verbundener  Stahlzapfen,  welcher  zugleich  in  einem 
aus  der  festen  Hülse  ausgefraisten,  senkrechten  Spalte  eine  der  optischen 
Achse  gleichgerichtete  Führung  erhält,  so  dass  sich  das  erstere  nicht 
drehen  kann.  Bewegt  man  den  crenelirten  Ring  vor-  oder  rückwärts, 
so  senkt  oder  hebt  sich  das  Rohr  in  genau  axialer  Richtung  und  in  so 
-stetigem  und  äusserst  sanftem  Gange,  dass  man  für  schwächere  und 
mittlere  Objectivsysteme  die  Einstellung  ohne  Benutzung  der  Mikrometer- 
schraube ausführen  kann. 

Die  PlössTsche  höchst  einfache  Hebelvorrichtung  zeichnet 
sich  durch  sanften  und  sicheren  Gang  aus  und  eignet  sich  auch  für 
grössere  Stative. 

Die  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  besteht  aus  der  unmittel- 
bar oder  mittelst  des  Querarmes  mit  dem  Rohre  oder  mit  der  Säule  fest 
verbundenen  in  eine  entsprechend  geformte  Führungscoulisse  genau  ein- 
geschlifPenen  Zahnstange  und  dem  in  dem  Querarme  oder  in  der  Säule 
mittelst  grosser  Schraubenköpfe  drehbaren  Triebe,  welcher  in  die  Zähne 
der  ersten  eingreift  und  dieselbe  hebt  und  senkt.  Diese  Einstellungs- 
vorrichtung verlangt,  wenn  sie  vollkommen  Bein  soll,  sehr  grosse  Sorg- 
falt in  ihrer  mechanischen  Ausführung.  Namentlich  muss  die  gezahnte 
Stange  sehr  gleichmässig  geschnitten  sein,  ebenso  der  Trieb,  damit  er 
nicht  nur  sanft  wirke,  sondern  auch  bei  gleicher  Drehung  des  Knopfes 
immer  gleiche  Hebung  hervorbringe.  Die  Hauptfehler:  das  Federn, 
der  todte  Gang  und  die  Verrückung  des  Objectes  aus  dem  Gesichts- 
felde, mit  deren  einem  oder  dem  anderen  die  Einstellung  durch  Zahn- 
stange und  Trieb  noch  hier  und  da  behaftet  gefunden  wird,  habe  ich  an 
den  in  meinem  Gebrauche  befindlichen  grossen  Stativen  von  Dr.  Z  e  i  s  s 
und  Leitz  nicht  bemerkt  und  können  dieselben  offenbar  durch  genaue 
Arbeit  und  sorgfältige  Behandlung  des  Instrumentes  unmerklich  gemacht 
werden. 

Die  feine  Einstellung,  obwohl  für  schwache  und  selbst  für  mittlere 
Vergrösserungen  nicht  unbedingt  nothwendig,  ist  doch  für  die  stärkeren 
Vergrösserungen  und  namentlich  auch  zur  genauesten  Durchforschung 
feinerer  Structurverhältnisse,  welche  häufig  die  allerfeinsten  Abänderungen 
in  der  Einstellung  nothwendig  machen,  unentbehrlich  und  darf  keinem 
zu  wissenschaftlichem  Gebrauche  bestimmten  Instrumente  fehlen.  Dieselbe 
wird  durch  eine  Mikrometerschraube  ms  bewirkt.  Sie  sollte  womöglich 
immer  den  Körper,  nicht  den  Objecttisch  bewegen,  kann  aber  in 
verschiedener  Weise  ausgeführt  werden.  Auch  bei  ihr  sind  so  ziemlich 
dieselben  Fehler  zu  vermeiden  wie  bei  der  groben  Einstellung;  nament- 
lich aber  ist  der  letzte  mit  aller  Sorgfalt  fern  zu  halten.  Derselbe  macht 
sich  wohl  hier  und  da  noch  bemerklich,  wenn  nicht  die  einander  ent- 
sprechenden Theile,  Säule  und  Hohlcylinder ,  vollkommen  gleichmässig 
gearbeitet  und  auf  das  Genaueste  in  einander  geschliffen  sind.     A)^ 
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zuverlässigsten  hat  sich  mir  die  Constmction  gezeigt,  wo  sich,  wie  bei 

den  Oberhänser'schen  und  deo  ihnen  nachgebildeten  Stativen  mittelst 
Schraube  und  Spannfeder  über  einer  genau  geschliffenen  Rundeäule  oder 
noch  besser  einem  dreiseitigen  Stahlpriama  ein  entsprechend  ausgeschliffc- 
ner  Hohlcylinder  bewegt,  und  es  hat  dieselbe  mit  ein  oder  der  anderen 
nn wesentlichen  Abänderung  fast  allgemein  Eingang  gefanden.  Anch  die 
durch  Gundlach  eingeführte  von  Seibert  beibehaltene  und  mehr- 
seitig namentlich  für  kleinere  Stative  nachgeahmte  feine  Einstellung  durch 
sogenannte  Parallelogrammbewegnng  (Fig.  83)  hat  sieb  vielfach  bewährt 
Fig.  83.  Fig.  84. 


uud  zeichnet  sich ,  da  die  Reibung  mög- 
lichst vermieden  ist,  dnrch  stetigen  Gang 
sowie  leichte  und  sanfte  Drehbarkeit 
der  Schraube  aus  Einige  andere,  den 
voranstehenden  ähnlich  wirkende  feine 
Einstellvoi  ncbtungen ,  Bind  in  neuester 
Zeit  in  Amerika  und  England  eingeführt 
worden  und  ist  abzuwarten,  in  wie  weit  sie  sich  besser  bewähren 
werden  als  jene. 

Da  die  feine  Einstellung  nach  den  verschiedenen  eben  beschriebenen 
Constmction sformen  immer  das  Gewicht  des  ganzen  oberen  Korpers  an 
tragen  hat,  so  giebt  man  in  England  noch  immer  der  feinen  Einstellung 
durch  die  ältere  Hebel  Vorrichtung  den  Vorzug  und  es  ist  dieselbe  auch 
von  Schmidt  und  Haensch  für  seine  grossen  Stative  angenommen 
worden  (Fig.  84).  Dabei  wirkt  die  in  dem  massiven  Verbind ungsstüoke 
von  Säule  und  Rohr  eingefügte  Mikrometerschraube  s  auf  den  mittelst 
einer  kurzen  Spannfeder  nach  oben  getncbenen  yoidoten  Arm  des 
Hebels   a,  dessen  zweiter  Arm    das    Zwischenstück  b  bebt  und   senkt 


149 

welches  mit  einer  im  unteren  Ende  des  Rohres  gleitenden,  das  Ohjectiv- 
system  tragenden  kurzen  Hülse  verbunden  ist.  Es  ist  nicht  zu  leugnen, 
dass  diese  Einrichtung  manche  Vortheile  gewährt,  allein  sie  dürfte  trotz 
alledem  nicht  zu  empfehlen  sein.  Einmal  ändert  sich  durch  diese  Art 
der  Einstellung  immer  die  Entfernung  zwischen  Objectivsystem  und  Ocu- 
lar  und  somit  die  Tubuslänge  und  dies  hat  eitte  Aenderung  in  der 
Vergrösserung  im  Gefolge,  welche  im  Allgemeinen  wohl  kaum  ins  Gewicht 
fallen  würde,  sich  aber  bei  feineren  mikroskopischen  Messungen  störend 
geltend  macht.  Dann  ist  diese  Vorrichtung  auch  bei  fester  Ausführung 
auf  die  Dauer  nicht  in  gutem  Stande  zu  erhalten,  weil  der  verhältniss- 
mässig  starke  Angriff  gegen  die  beweglichen  Theile  des  Hebels  beim 
Wechseln  der  Objective  unvermeidlich  schon  bald  ein  Schlottern  herbei- 
führen muss. 

Die  von  französischen  Mikroskopikern  empfohlene  feinste  Einstellung 
mittelst  des  Oculares  hat  dieselben  Unzuträglichkeiten ,  wie  die  zuletzt 
beschriebene  und  zwar  in  noch  höherem  Maasse.  Ausserdem  bietet  sie 
noch  weitere  Unsicherheiten  und  Unbequemlichkeiten  und  kann  ich  die- 
selbe nicht  zur  Nachahmung  empfehlen. 

Die  Neigung  des  Mikroskopkörpers  ist  für  den  gewöhnlichen  Ge- 
brauch eine  gerade  nicht  nothwendige,  wenn  auch  hier  und  da  angenehme 
Zugabe. 

Etwas  anders  liegt  die  Sache,  wenn  maA  die  Frage  der  Zweck- 
mässigkeit nach  anderer  Richtung  hin  erwägt.  So  ist  z.  B.  die  Einrich- 
tung für  manche  allgemein  mikrographische  Arbeiten  recht  erwünscht. 
Andererseits  erleichtert  sie  die  solide  und  handliche  Anpassung  verschie- 
dener unter  dem  Objecttische  anzubringender  Apparate  und  befördert 
deren  raschen  und  bequemen  "Wechsel, 


Viertes  Capitel. 


Das  optische  Vermögen  des  Mikroskopes  und 

dessen  Prüfung. 


I.     Die  Einzelvermögen  des  optischen  öesammtvermögens  und 

die  Ermittelung  ihrer  örundfactoren. 

Das   optische  Gesammtvermögen  und  damit  die  Leistungsfähigkeit  83 
des  zusammengesetzten  Mikroskopes  gliedert  sich  in  drei  Einzelvermögen, 
welche  ihrerseits  in  bestimmten  Grundfactoren  der  Construc^ 


n 
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Bchen  Apparates  warzeln ,  von  denen  sie  noch  Art  und  Maaaa  beetimmt 

werden. 

Diese  EinzeWermögen  geben  sich  za  erkennen  ak: 

1.  der  Spielraum    in    der  Dildauabreitung,    Vei 
vermögen,  absolut  es  optiecheBVermö 

2.  die      geometriache     Vollkomnieuheit     der     Strahlet 
Begrenaunga-  oder  Zeichnungavermögen  (Defini- 
tion), 

3.  die  Fähigkeit,  kleine  Objecte  oder  StrQotnreinzelheiten  oder 
deren  Merkmale  bis  an  gewisaen  Grenzen  der  Kleinheit  getren 
zur  AnBcbanung  zu  bringen;  Abbildungs^ 
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IHikroakopea ,  insofern  als  sie  die  Fähigkeit  seines  optischen  Apparat« 
beraiast,  das  Bild  mit  den  in  ihm  enthaltenen  Structnreinzelheiten  a% 
einen  Sehwiukel  auszubreiten,  welcher  dem  Äuge  die  deutliche  Untei 
BcbeJdung  möglich  macht.     Dieselbe  ist,  wie  es  die  Formel 
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znm  Ausdruck  bringt,  für  eine  gegebene  Sehweite  bestimmt  durch  di 
beiden  Brennweiten  von  ObjectivayBtem  nnd  Ocular,  sowie  durch  di 
optiache  Tubuslänge  und  aus  der  Erklärung  ihrer  Function  wird  e: 
sichtlich,  dssa  eine  bestimmte  Höhe  derselben  nur  dazu  erforderlich  wir 
damit  ein  Auge  von  bestimmter  Sehschärfe  von  den  in  dem  Inhalte  di 
Bildes  dargebotenen  Einzelheiten  auch  noch  solche  zu  unteracheiden  ve: 
möge,  welche  unter  aonst  gleichen  Bedingungen,  aber  bei  geringen 
Bildausbreitnng  rieht  mehr,  oder  doch  nicht  deutlich  unterschied« 
werden  können.  Das  in  Ziffern  ausgedrückte  Maass,  bei  welchem  dieai 
Bedingung  Genüge  geleiatet  wird,  kann  man  ale  die  förderliche  od( 
nutzbare  Vergrösserung  des  zusammengetzteu  Miki-oskopes  bezeichne 
und  wie  weit  deren  Grenzen  gesteckt  sind,  geht  aus  den  folgenden  Bi 
trachtungen  hervor. 

Die  Vereinigung  der  von  den  einzelnen  Übjectpunkten  auagehendei 
in  das  Objectivsystem  eintretenden,  das  reelle  „Luftbild"  erzengendt 
Strahle nbüschel  kann,  wie  wir  gesehen  haben,  niemals  eine  ganz  voll 
kommen e  sein.  Es  treten  somit  an  die  Stelle  von  mathematiscbi 
Bildpunkten  ateta  kleine  Zeratreuungskreiae,  deren  Grösse  daa  Maa 
der  einem  Objectivsystem  e  überhaupt  zugänglichen  Struoturein zeiheitel 
bedingt. 

Bleibt  nun  daa  Maass  irgend  welcher  Stractureinzelheit  unter  den 
jenigen  Betrage,  welcher  dem  auf  das  Ansmaass  des  Objectes  zorücl 
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geführten  angularen  Durchmesser  der  Zerstrenungskreise  entspricht,  so 
kann  eine  deutliche  Abbildung  überhaupt  nicht  mehr  stattfinden.  Nun 
muss  aber  für  Objectivsysteme  der  verschiedensten  Brennweiten  bei  jedem 
bestimmten  Oeffnungswinkel,  unter  Voraussetzung  gleich  er  Vollkommen- 
heit der  Construction  der  angulare  Durchmesser  der  Zerstreuungskreise 
iu  ihren  Lupenbildern  ein  und  derselbe  sein  und  demgemäss  die 
absolute  Grösse  der  kleinsten  Theile,  welche  noch  abgebildet  werden, 
ein  und  denselben  Bruchtheil  der  Brennweite  betragen. 
Daraus  geht  hervor,  dass  das  Maass  des  kleinsten,  durch  das  Öbjectiv- 
System  noch  abbildbaren  Details  eines  Objectes  unter  obiger  Voraus- 
setzung im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  dessen  Brennweite  steht,  also 
das  absolute  optische  Vermögen  in  demselben  Maasse  zunehmen  muss, 
wie  die  Brennweite  abnimmt. 

Ferner  wird,  da  nach  dem  Obigen  der  Sehwinkel,  unter  welchem  in 
dem  Lupenbilde  die  Zerstreuungskreise,  äIso  auch  die  kleinsten  abbild- 
baren Objecttheilchen  erscheinen,  für  alle  Objectivsysteme  von  ähnlicher 
Construction  (gleicher  numerischer  Apertur)  und  gleicher  Vollkommenheit 
der  Ausführung  der  gleiche  ist,  für  solche  Objective,  welches  auch 
ihre  Brennweite  sein  möge,  immer  gleiche  Angularvergrösserung  ^- 

d.  h.  gleicher  Werth  von  -7 erforderlich  sein,  um  jene  kleinsten 

Theilchen  unter  irgend  einem  bestimmten,  für  bequeme  Wahrnehmung 
ausreichenden  Sehwinkel  in  dem  schliesslichen  virtuellen  Bilde  sichtbar 
zu  machen.  Die  Gesammtvergrösserung,  bei  welcher  dieses  eintritt,  wird 
also  unter  sonst  gleichen  Umständen  zu  der  Brennweite  des  Objectiv- 
systemes  stets  in  umgekehrtem  Verhältnisse  stehen.  Welches  aber  die 
erforderliche  und  ausreichende  Angularvergrösserung  und  welches 
daraufhin  die  förderliche  Gesammtvergrösserung  für  irgend  eine  be- 
stimmte Brennweite  sei,  wird  wesentlich  abhängen:  1.  von  der  Annahme, 
die  man  über  die  angulare  Grösse  der  Zerstreuungskreise  bei  unseren 
heutigen  Systemen  macht,  2.  von  dem  Sehwinkel,  welchen  man  für  die 
deutliche  Wahrnehmung  (beziehungsweise  die  Unterscheidung)  der  Theil- 
chen eines  mikroskopischen  Bildes  für  zureichend  hält.  Wäre  z.  B.  erstere 
für  eine  gewisse  Classe  von  Objectivsystemen  =  V4  Bogenminute  zu 
setzen,  während  ein  Auge  von  normaler  Sehweite  einen  Sehwinkel  von 
2  Bogenminuten  zur  deutlichen  Wahrnehmung  gebraucht,  so  würde  8  als 
diejenige  Angularvergrösserung  folgen,  welche  angewendet  werden  müsste, 
um  die  Leistung  eines  solchen  Objectives  zu  erschöpfen. 

In  Bezug  auf  die  angulare  Grösse  der  Zerstreuungskreise  lässt  sich 
nun  im  Allgemeinen  nicht  viel  mehr  sagen,  als  dass  sie  1.  umso  kleiner 
sein  würde,  je  vollkommener  ein  Objectiv  gearbeitet  ist,  2.  dass  ihr  Betrag 
mit  zunehmender  numerischer  Apertur  wachsen  muss,  3.  dass  sie  bei 
gleicher  numerischer  Apertur  grösser  sein  wird  für  Trockft«nvqteme 
als   für  Immersionssysteme,  und  für  Wasserimmersion  g'  ^ 

homogene  Immersion,  endlich  4.  dass  unter  sonst  gleic^ 
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Objectivsysteme  von  sehr  kurzer  Brennweite  wegen  der  wachsenden  tech- 
nischen Schwierigkeiten  der  fehlerfreien  Aasführung  einen  grösseren 
Werth  zeigen  werden,  als  solche  von  mittlerer  und  grosser  Brennweite. 
Eine  allgemein  gültige  Feststellung  der  Höhe  der  förderlichen  Angular- 
vergrösserung  und  damit  der  forderlichen  Gesammtvergrösserung  kann 
demnach  nicht  vollzogen  werden.  Allein  die  vorausgehende  Betrachtung 
giebt  immerhin  ein  Mittel  an  die  Hand,  eine  annähernde  Schätzung  der- 
selben herbeizuführen,  indem  man  sich  an  vorhandene  Objective  hält, 
welche  der  heute  erreichbaren  Vollkommenheit  in  der  Correction  und 
technischen  Ausführung  entsprechen  und  durch  unmittelbare  Versuche 
ermittelt,  mit  welcher  Ocularbrennweite  ^  bei  gegebener  Tubuslänge 
ein  normales  Auge  alles  überhaupt  sichtbar  zu  machende  Detail  voll- 
kommen deutlich  wahrnimmt.  Auf  diese  Weise  findet  sich,  dass  die 
Grenze  der  förderlichen  Gesammtvergrösserung  unter  Voraussetzung  der 
normalen  Beleuchtungs weise  mittelst  gewöhnlichen  Tages-  oder  ent- 
sprechend modificirten  künstlichen  Lichtes  für  schwache  und  mittlere 
Objectivsysteme  erreicht  und  damit  die  Leistungsfähigkeit  des  Mikro- 
skopes  nach  dieser  Seite  hin  erschöpft  ist,  wenn  Ocular  und  Tubus  zu- 
sammen ein  etwa  achtfach  vergrösserndes  Fernrohr  darstellen,  also  das 
Ocular  bei  der  an  dem  continentalen  Stative  gebräuchlichen  wirklichen 
Tubuslänge  von  150  bis  170  mm  eine  Aequivalentbrennweite  von  etwa 
20  mm  besitzt.  Bei  stärkeren  Trockensystemen  von  2  mm  Brennweite 
und  darunter  wird  das  maximale  optische  Vermögen  schon  bei  einer 
fünffachen  Angularvergrösserung,  also  bei  einer  Aequivalentbrennweite 
des  Oculares  von  etwa  30  bis  35  mm,  erreicht,  während  Wasserimmersion 
noch  eine  sechs-  bis  siebenfache,  homogene  Immersion  eine  acht-  bis 
neunfache  Angularvergrösserung  möglich  und  damit  Oculare  von  26  bis 
20  mm  Brennweite  verwendbar  machen. 

Wir  ersehen  hieraus,  dass  die  Höhe  der  förderlichen  Gesammt- 
vergrösserung schon  bei  verhältnissmässig  niederen  Ziffern  erreicht  wird, 
welche  ansehnlich  hinter  denjenigen  zurückbleiben,  die  man  hier  und  da 
angegeben  findet.  So  beträgt  dieselbe  z.  B.  für  Trocken  Systeme  von 
15  mm  Brennweite  etwa  130  bis  140,  von  5  mm  etwa  400,  von  2  mm 
etwa  600  bis  700 ,  für  Wasserimmersion  bei  3  mm  Brennweite  500  bis 
600,  bei  1  mm  1500  bis  1700,  für  homogene  Immersion  bei  2  mm  Brenn- 
weite und  darunter  1000  bis  2000. 

Damit  soll  indessen  keineswegs  gesagt  sein,  dass  diese  Zahlen  über- 
schreitende Vergrösserungen  unter  gewissen  Umständen  nicht  noch 
brauchbar  oder  nützlich  sein  könnten,  indem  sie  die  betreffenden 
Structureinzelheiten  bequemer  zur  Anschauung  bringen.  Die  eigentliche 
Leistungsfähigkeit  des  Mikroskopes  in  Bezug  auf  das  absolute  optische 
Vermögen  werden  sie  aber  nicht  erhöhen. 
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2.     Begrenzungsverraögen. 

Das  BegrenzungsvermögeD,  d.  h.  die  Zeichnung  des  mikroskopischen  85 
Bildes  in  vollem  Umfange,  also  nach  Reinheit,  Schärfe  und  Färbung  in 
seiner  ganzen  Ausdehnung  beruht  in  demselben  Elemente,  welches  auch 
das  absolute  optische  Vermögen  bedingt,  d.  h.  in  der  geometrischen  Voll- 
kommenheit der  Strahlenvereinigung  in  der  Bildfläche  und  der  damit 
Hand  in  Hand  gehenden  Beseitigung  der  bereits  in  Früherem  besproche- 
nen Abbildungsfehler.  Wie  bei  der  Betrachtung  des  zusammengesetzten 
Mikroskopes  erörtert  wurde,  kommen  diese  Fehler  vorzugsweise  in  dem 
Lupenbilde  zum  Ausdruck,  haben  also  in  der  Construction  des  Objectiv- 
systemes  ihren  Sitz,  während  der  der  Flächenausbreitung  dienende  Ocular- 
apparat  dabei  praktisch  fast  so  gut  wie  unbetheiligt  erscheint.  Die 
Vollkommenheit  der  Abbildung  nach  dieser  Richtung  hin  wird  demnach 
bedingt  vorzugsweise  durch  den  Grad,  bis  zu  welchem  sphärische  und 
chromatische  Abweichung  der  abbildenden  Strahlenkegel  in  dem  Objective 
gehoben  und  die  Convergenzverhältnisse  in  den  conjugirten  aplanatischen 
Punkten  der  Achse  gewahrt  sind,  dann  aber  auch  durch  die  Genauigkeit 
der  technischen  Ausführung,  namentlich  in  Bezug  auf  Fehlerlosigkeit  des 
verwendeten  Materiales ,  auf  regelmässige  Form  und  genaue  Centrirung 
der  brechenden  Flächen. 

Von  hervorragender  Bedeutung  für  die  Bildzeichnung  erscheint  vor  86 
Allem  die  sphärische  Abweichung,  da  eine  in  allen  Fällen  voll- 
kommene Verschmelzung  der  Einzelbilder,  aus  welchen  das  mikrosko- 
pische Bild  besteht,  nur  dann  möglich  wird,  wenn  das  Objectiv  für  den 
ganzen  Umfang  seiner  freien  Oeffnung  gleichmässig  frei  von  sphärischer 
Abweichung  ist.  Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt  und  noch  ein  ansehn- 
licher Rest  von  sphärischer  Abweichung  vorhanden ,  so  können  zwar  die 
Einzelbilder  noch  scharf  gezeichnet  sein,  da  dieselben  durchweg  durch 
isolirte  Strahlenkegel  von  verhältnissmässig  kleinen,  meist  nur  30^  bis 
40^  betragenden  Divergenzwinkeln  erzeugt  werden,  deren  Spitzen  noch 
scharf  genug  sind,  um  keinen  sehr  auffälligen  Zerstreuungskreis  übrig 
zu  lassen.  Dagegen  werden  dieselben  sowohl  längs  wie  seitlich  gegen 
einander  verschoben  und  gelangen  zu  keiner  ausreichend  vollkommenen 
Uebereinanderlagerung,  weil  bei  grossem  Oeffnungswinkel  —  von  welchem 
die  Entwickelung  der  feineren  Structurmerkmale  abhängig  ist  —  die 
Spitzen  der  einzelnen,  die  verschiedenen  Theile  der  freien  Oeffnung  gleich- 
zeitig in  Thätigkeit  setzenden  Strahlenbüschel  nun  nicht  in  einem 
Punkte  zusammentreffen  können.  Die  ein  und  derselben  Stelle  und  ein 
und  derselben  Ebene  des  Objectes  zugehörigen  Structurmerkmale,  Grenzen 
sowohl  wie  inneres  Detail,  erscheinen  daher  von  einander  getrennt 
waschen  und  unklar. 
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87  Die  Farbenerschein  ungeo,   welcbe  bei  OlijectiTsystemen 

groBBem   OefTDuagawinkel    auftreten    und    ibreu   KinfluBB  auf  die  Bi 
Zeichnung  geltend  machen ,    beruhen  nicht  bloss  in   denjenigen  Fi 
differenzen,  welche  die   Strahlenkegel   im  Ganzen  treffen,  aho   in 
eigentlichen  chromati sehen   Aberration ,    sondern  vielmehr  noch  in 
unvermeidlichen    Ungleichheit    der    Farben  Vereinigung    für  verschi 
geneigte   Strahle nbüacbel   innerhalb   der   freien   Objeotivöffnung ,   w« 
wir  ala  die  chromatische  Differenz  der  sphärischeo  Abweichung  keni 
gelernt  haben,  sowie  in  der  als  chromatische  Diiferenz  der  Vergri 
bezeichneten  Farbenabweichung.     Die  eratere  tritt  je  nach  Art  der 
leuchtung  nud  Objectatruotur  in  verschiedener  Weiae  hervor,      Obji 
mit  gröberen  Structureinzelheiteu  können  bei  einem  bestimmten  Gl 
der  Ausgleichung  noch  scharf  gezeichnet  eracheinen,  während  andere 
feinen    Strncturdetails    eine    entschiedene    Verschlechterung    des    Bildes 
zeigen.     Ebenso  können  Objective,  welche  für  centrale  Beleuchtung  voll- 
ständig achromatisch  sind,   bei  schiefer  so  starke  Farbe  geben,  dasa  die 
Zeichnung  eine  höchst  mangelhafte  wird,  und  umgekehrt  solche,  welotiB 
für  Auflösung  von  Diatomeenatreifnngen  bei  schiefem  Lichte  glänzende 
Resultate  gewahren,  für  histologische  Beobachtungen  fast  völlig  unbrauch- 
bar  aein.      Die   zweite  Abweichungaform    ist  zwar  auch  schon  für  die 
centralen  Strahlenkegel  vorhanden,  jedoch   meist  ganz  unmerklich,  sie 
wird  dagegen  für  die  Ilandzone  ziemlich  beträchtlich  und  macht  sich  bei 
schiefer  Beleuchtung  durch  die  breiten  Farbensäume  am  Rande  des  Sei»' 
feldes  geltend. 

Während  die  gewöhnlichen  (primären  und  secundären)  Farl 
abwoichungeu  bei  sorgfültiger  Construction  sich  entweder  ganz  heben, 
oder  doch  fast  unmerklich  machen  lassen,  sind  die  beiden  anderen  mittelst 
des  heute  zu  Gebote  stehenden  Materiales  nicht  vollständig  zu  beseitigen. 
Man  mnss  sich  daher  mit  einer  mittleren  Ausgleichung  in  der  Art  be- 
gnügen, daas  aioh  die  betreffenden  Abweichungen  nicht  in  irgend  einem 
Tbeile  der  freien  Oeffnung  häufen.  Zn  dem  Ende  wird  der  Punkt  bester 
Achromasie  weder  in  die  Achse,  noch  in  die  Randzone,  sondern  in  eine 
mittlere  Zone  der  Oefiiiung  verlegt  und  das  betreffende  System  für  die 
centralen  Strahlen  unter-,  für  die  äusseraten  schiefen  Strahlen  über- 
corrigirt. 

Ausser  der  Verschi echlerung  des  Büdea  überhaupt  wird  auch  bei 
den  nicht  ausreichend  auf  die  Farbe  nah  weichung  corrigirten  Objectiv- 
Bystemen  eine  bald  mehr,  bald  minder  stark  hervortretende  Färbung 
des  Sehfeldes  and  damit  der  Beobachtungsgogenstande  hervorgerufen, 
welche  in  jener  ihren  Sitz  bat  und  deren  Uebergänge  vom  Liohtgrauen, 
Bläulichen  bis  zum  Grünlichen  und  Gelben  wechseln.  Diese  Färbung, 
welche  neben  den  genannten  auch  von  einigen  anderen  Ursachen,  z.  B.  Fär- 
bung des  Glases  etc.,  herrühren  kann,  tritt  namentlich  dann  in  störender 
Weise  hervor,  wenn  sie  in  Gelb  übergeht,  welche  Farbe  ich  in  vei-scbie- 
denen  Abstufungen,  namentlich  bei  älteren,  hier  und  da  aber  auch  bei 
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neuen  Systemen  als  am  me  sten  vorkommend  gefunden  habe.  Sie  be- 
einflusst  namentlich  die  Entscheidung  über  die  Färbung  der  Objecte 
selbst  und  die  Beurtheilung  der  Wirkung  gewisser  färbender  Reagenzien 
auf  diese  und  muss,  wenn  sie  in  bemerkbarer  Stärke  hervortritt,  als  ein 
Fehler  betrachtet  werden,  der  vermieden  werden  sollte. 

Die  Verbesserung  der  beiden  Abweichungen  erscheint  nach  dem 
Gesagten  als  ein  höchst  wichtiges  Element  für  das  Zeichnungsvermögen, 
d.  h.  für  die  Reinheit  und  Schärfe  des  Bildes. 

Sind  noch  merkbare  Reste  derselben  zurückgeblieben,  so  werden 
verschwommene  Grenzen  und  mangelhafte  Structurdetails ,  welche  als 
Folge  der  fehlerhaften  Uebereinanderlagerung  der  durch  die  einzelnen 
Lichtbüschel  erzeugten  Bilder  auftreten,   die  unausbleibliche  Folge  sein. 

Undeutlichkeiten  in  dem  mikroskopischem  Bilde  veranlassen  ferner  88 
die  ungleiche  Vergrösserung  durch  verschiedene  Theile  der  Ob- 
jectivöffnung  sowie  die  Störung  der  Ebenmässigkeit  und  Eben- 
flachig  keit.  Die  erstere,  welche  durch  die  Nichtbeachtung  des  Con- 
vergenzverhältnisses  in  zugeordneten  aplanatischen  Punkten  in  den 
verschiedenen  Zonen  der  freien  OeßFnung  hervorgerufen  wird,  kann  so 
bedeutende  Zeichnungsfehler  bedingen,  dass  schon  ganz  in  der  Nähe  der 
Achse  eine  deutliche  Abbildung  völlig  ausgeschlossen  ist.  Die  andere, 
welche  eine  Verzerrung  des  Bildes  herbeiführt,  hat  ihren  Sitz,  wie  wir 
gesehen  haben,  vorzugsweise  in  Fehlern ,  welche  in  Bezug  auf  das  Con- 
vergenzverhältniss  in  den  orthoskopischen  Punkten  begangen  werden 
und  in  Folge  derer  die  Proportionalität  in  der  Bildzeichnung  verloren  geht, 
während  die  die  Eben  flächigkeit  störende  Wölbung  des  Sehfeldes, 
welche  sich  durch  die  Noth wendigkeit  der  Veränderung  der  Einstellung 
für  verschiedene  Zonen  des  letzteren  bekundet,  theilweise  in  der  sphäri- 
schen Abweichung  ausserhalb  der  Achse,  vor  Allem  aber  in  der  ver- 
schiedenen Vereinigungsweite  der  von  den  ausserhalb  der  Achse  ge- 
legenen Objectpunkten  ausgehenden  homofocalen  Strahlenbüschel  ihren 
Grund  hat. 

Diejenigen  Undeutlichkeiten  der  Abbildung  —  von  den  absichtlich  89 
herbeigeführten  Bild  Verschiebungen  kann  hier  füglich  abgesehen  werden  — , 
welche  man  passend  als  Unsymmetrie  der  optischen  Wirkung 
bezeichnen  kann,  haben  ihren  Grund  theils  in  der  BeschafPenheit  des  zu 
den  Linsen  verwendeten  Materiales,  th'eils  in  der  Unregelmässigkeit  ihrer 
Form  und  in  der  ungenauen  Centrirung  der  Einzellinsen  sowohl  als  der 
Linsensysterae. 

Diese  Fehler  treten  zwar  bei  einigermaassen  sorgfältiger  Arbeit  nie 
in  sehr  hohem  Betrage  auf,  können  aber  immerhin  recht  störend  auf  die 
Bildschärfe  wirken  und  sollten  jedenfalls  um  so  mehr  thunlichst  ver- 
mieden werden,  als  ihre  Beseitigung  selbst  für  stärkere  Objectivsysteme 
im  Bereiche  der  Möglichkeit  liegt. 
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'S,     Abbild  ungsvermÖgen. 

90  Die  Begriffsbestimmung  des  „Abbildungsvermögens"  (das 

Unterscbeidungs-  und  Auflösungsvermögen  der  Autoren  mit  einbegriffen), 
welches  nach  der  sonst  üblichen  Auffassung  als  eine  dem  Mikroskope 
schlechthin  und  ganz  selbstverständlich  zukommende,  mithin 
gar  nicht  weiter  zu  erörternde  Fähigkeit  betrachtet  wurde,  welche  bei 
der  als  völlig  ähnlich  gedachten  Wiedergabe  der  Objecte  unter  Umstanden 
nur  durch  die  in  Folge  der  Unvollkommenheit  der  Strahlenvereinigung 
herbeigeführte  Unterdrückung  von  Einzelheiten  im  Bilde  eine  Ein- 
schränkung erfahre,  muss  mit  Bezug  auf  die  Theorie  der  mikroskopischen 
Bilderzeugung  jetzt  anders  gefasst  werden  als  bisher,  da  es  gemäss  dieser 
als  eine  bedingte,  verschiedengradiger  Abstufung  unterliegende  und 
insofern  zahlenmässig  bestimmbare  Eigenschaft  des  Instrumentes 
erscheint. 

Unter  „Abbildungsvermögen"  hat  man  jetzt  zu  verstehen: 

Erstlich:  —  im  engeren  Sinne  —  die  Fähigkeit  des  Mikroskopes, 
unter  gewissen  Umständen  von  den  Objecteu  genau  ähnliche  Bilder 
zu  entwerfen,  welche  —  abgesehen  von  der  Vergrösserung  —  als  ein- 
fache Projeotionen  dieser  Objecte  erscheinen. 

Zweitens:  —  im  weiteren  Sinne,  sofern  man  dasselbe  als  eine  grad- 
weise verschiedene,  möglicher  Abstufung  unterliegende  Eigenschaft 
betrachtet  —  die  Fähigkeit,  bei  der  Abbildung  gegebener  Objecte  eine 
grössere  oder  geringere  Aehnlichkeit  zu  erreichen. 

Im  ersteren  (strengen)  Sinne  besteht  ein  Abbildungsvermögen  nur 
für  solche  Gegenstände,  welche  im  Verhältnisse  zu  der  Oeffnung  der 
Objectivsysteme  genügend  grosse  und  zwar  so  grosse  Ausmaasse  dar- 
bieten, dass  annähernd  alles  ihrem  Beugungsspectrum  entsprechende 
Licht  in  das  Objectiv  eintritt.  Im  anderen  Sinne  dagegen  ist  dasselbe 
für  jedes  Objectivsystem  in  Bezug  auf  jedes  Object  vorhanden ,  je- 
doch in  verschiedenem  Grade  je  nach  der  Grösse  der  Oeffnung,  indem 
je  nach  dieser  Oeffnung  entweder  vollständige  Aehnlichkeit  oder  aber 
irgend  ein  bestimmter  Grad  der  Aehnlichkeit  bis  zu  kleineren  oder 
grösseren  Ausmaassen  herab  erreicht  wird. 

Als  Unterscbeidungs-  oder  Auflösungsvermögen  ist  nun 
diejenige  besondere  Form  des  Abbildungsvermögens  zu  kennzeichnen, 
in  der  dieses  letztere  bei  regelmässigen  Structuren  (Streifungen, 
Felderungen  u.  dergl.)  auftritt,  welche  regelmässige  Beugungsspectren 
liefern,  oder  welche  wenigstens  getrennte  Theile  in  gewisser  ein- 
facher Anordnung  darbieten.  Dasselbe  bezieht  sich  —  insofern  man  eine 
gradweise  Abstufung  oder  eine  z a h  1  e n massige  Bestimmung  im  Auge 
hat  —  nicht  mehr  auf  die  volle  Bildähnlichkeit,  sondern  gleichsam  nur 
auf  den  **  *• « ^-  *»  n  (niedrigsten)  Grad,  die  eben  beginnende  Bildähnlich- 
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keit,  d.  h.  auf  das  blosse  Sichtbarwerden  der  Structurgliederung 
(das  blosse  Getrennterscheinen  der  Theile),  wenn  auch  in  schem  ati- 
scher Form  —  in  Gestalt  von  typischen  Abbildern. 

Das  Abbildungsvermögen  hat  seinen  Sitz  einzig  und 
allein  in  der  Function  der  Oeffnung  des  Objeclivsystemes 
und  findet  in  ihr  sein  Maass,  indem  es  unter  allen  Umstän- 
den in  geradem  Verhältnisse  zu  der  numerischen  Apertur 
steht. 

In  Rücksicht  auf  das  allgemeine  Abbildungsvermögen 
wird  daher  ein  Mikroskop  die  objectähnliche  Abbildung 
für  kleiner  und  kleiner  werdende  Ausmaasse  von  ein- 
zelnen'Objecten,  wie  von  Structurelementen  um  so  mehr 
begünstigen,  je  mehr  das  Objectivsystem  im  Stande  ist, 
grössere  Antheile  gleich  zusammengesetzter  Beugungs- 
kegel aufzunehmen.  Das  Auflösungsvermögen  dagegen 
bemisst  sich  nach  der  Fähigkeit  des  Objectivsystemes, 
neben  dem  directen  Lichtbüschel  noch  Ciueil  der  abge- 
lenkten, dem  mittleren  Theile  des  Beugungskegels  ange- 
hörigen  Beugungsbüschel  aufzunehmen. 

Es  ist  nun  leicht,  aus  dieser  allgemeinen  Beziehung  durch  Speciali- 
sirung  derselben  diejenige  Grenze  zu  bestimmen,  bis  zu  welcher  dem 
Abbildungsvermögen  für  ein  bestimmtes  Objectivsystem  und  unter  Vor- 
aussetzung einer  bestimmten  Wellenlänge  und  Beleuchtungsart  die 
Wiedergabe  von  gewissen  regelmässigen  Structurverhältnissen ,  wie 
z.  B.  Streifungen,  Schichtungen,  Felderzeichnungen  etc.,  sowie  von  ver- 
einzelten kleinen  Körperchen  und  Structurelementen,  Fasern,  kleinen 
Inhaltskörperchen  oder  Zellen  u.  dergl.  in  Form  von  objectähnlichen  oder 
von  typischen  Bildern  möglich  erscheint,  oder  auch  diejenige  numerische 
Apertur  zu  ermitteln,  welche  zur  Sichtbarmachung  der  Structuranzeichen 
wie  zur  objectähnlichen  Abbildung  gefordert  wird. 

Wenden  wir  uns  zunächst  zu  der  Unterscheidungsgrenze,  so  ist  für  91 
einfache  Streifensysteme ,  oder  solche  Structureinzelheiten ,  welche  sich 
in  Gestalt  solcher  Streifensysteme  ordnen  lassen  (die  Zeichnung  auf  den 
Schalen  der  Diatomeen  z.  B.),  zu  deren  typischen  Abbildung  in  ihren 
ersten  Anzeichen  neben  dem  Eintritte  des  directen  Lichtbüschels  nur 
noch  der  von  einem  Beugungsbüschel,  d.  h.  in  dem  in  der  hinteren 
Brennebene  des  Objectives  auftretenden  Beugungsbilde  nur  das  Vor- 
handensein von  einem  Beugungsspectrum  neben  dem  directen  Bilde  der 
Lichtquelle,  erfordert  wird,  unter  der  Voraussetzung  eines  sehr  engen 
Beleuchtungskegels,  diese  Grenze  sowie  die  von  einer  vorliegenden  Streifen - 
distanz  geforderte  numerische  Apertur  in  einfacher  Weise  bestimmbar. 
Der  kleinste  zulässige  Streifenabstand  bei  gegeben«*' 
nung   ergiebt  sich  für  centrale  Beleuchtung:  als  Quotient  d< 
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länge  durch  die  nameriBche  Apertur,  für  möglichst  schiefe  Beleachtung: 
als  Quotient  der  h  a  1  b e n  Wellenlänge  durch  diese  Apertur.  Die  kleinste 
numerische  Apertur  für  einen  gegebenen  Streifenabstand 
andererseits  wird  ausgedrückt  durch  den  Quotienten  aus  der  ganzen  oder 
der  halben  Wellenlänge  durch  den  Streifenabstand,  je  nachdem  rein  cen- 
trale oder  möglichst  schiefe  Beleuchtung  zur  Anwendung  kommt. 

Beide  finden  demgemäss,  wenn  A  die  Wellenlänge  für  eine  bestimmte 
Farbe  in  Luft,  e  die  Streifendistanz  bezeichnet,  ihren  Zahlenausdruck  in 
den  Gleichungen: 

A  ,  A 

1)  c  =  —     und     a  =  — 

a  e 

A         ,  A 

2)  c  =  — -   und     a  =  -— 

Wenn  statt  eines  sehr  engen,  der  optischen  Achse  parallelen  Strahlen- 
kegels ein  solcher  verwendet  wird,  dessen  äusserste  Strahlen  eine  gewisse, 
durch  den  Winkel  w  ausgedrückte  Neigung  gegen  die  optische  Achse 
besitzen,  was  immer  eintritt,  wenn  bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauche  des 
Mikroskopes  mit  sogenanntem  geradem  Lichte  gearbeitet  wird,  wobei 
stets  ein  einfallender  Lichtkegel  von  mehr  oder  minder  grosser  Grund- 
fläche zur  Anwendung  kommt,  dessen  Winkelöffnung  unter  Umständen, 
z.  B.  bei  Verwendung  des  Hohlspiegels,  40  bis  50®  betragen  kann,  so 
geht  die  erste  der  obigen  Gleichungen  für  den  Fall,  dass  w  kleiner  ist,  als 
der  halbe  Oeffnungswinkel  des  Objectivsystemes,  über  in: 

A 

^  =  — i ^ — 

a  -\-  n  ,  stnw 

oder,  wenn  wir  n  .  sinw  mit  a  bezeichnen,  in: 

_       A 

a  -\-  cc 

als  Ausdruck  für  den  kleinsten  Linienabstand,  welcher  bei  der  ange- 
nommenen Beleuchtungsweise  der  numerischen  Apertur  a  zugänglich  ist 
und  die  Umkehrung  dieser  Gleichung 

A 
a  = a 

e 

bestimmt  die  kleinste  numerische  Apertur,  bei  der  ein  Streifensystem 
von  gegebenem  Linienabstande  e  unter  den  gedachten  Verhältnissen 
sichtbar  wird. 

Wird  w  ebenso  gross  oder  grösser  als  der  halbe  Oeffnungswinkel, 
wie  es  bei  Objectivsystemen  von  langer  Brennweite  und  geringer  nume- 
rischer Apertur  meistens,  bei  Verwendung  des  vollen  Lichtkegels,  welchen 
der  Ajbbe'sche  Beleuchtungsapparat  gewährt,  immer  der  Fall  ist,  so  ist 
die  Grenze  der  Auflösung  bei  sogenanntem  geraden  Lichte  soweit  hinaus- 
gerückt, wie  bei  äusserst  schiefer  Beleuchtung. 
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In  Bezug  auf  solche  Structurverhältnisse,  welche  als  Grundform 
unter  bestimmten  Winkeln  sich  kreuzende  Streifensysteme  ergeben, 
ändern  sich  die  oben  gegebenen  Grenzbestimmungen,  da  für  deren  Ab- 
bildung neben  dem  Eintritte  des  directen  Lichtbüschels  auch  noch  der 
von  mindestens  zwei  nicht  zu  derselben  Reihenordnung  gehörigen 
abgebeugten  Strahlenbüscheln,  also  in  dem  Beugungsbilde  in  der  hinteren 
Brennebene  das  Auftreten  von  mindestens  drei  nicht  in  einer  geraden 
Linie  liegenden  Spectren  erforderlich  wird. 

Für  zwei  gleich  weit  von  einander  entfernte,  sich  unter  einem 
Winkel  von  60^  schneidende  Streifensysteme,  wie  bei  der  scheinbaren 
Streifung  von  Pleurosigma  angulatum,  geht  die  obige  Gleichung  für  a 
über  in; 

*»  =  -—•  Vo  in  a  = 


a  = : — :  und  da  sini 


2e  ,  sini  2  ^  ,  Y^ 

für  ein  quadratisches  Netzwerk  dagegen  in  a  = -7= 

e  .V2 

Die  numerische  Apertur,  welche  für  die  Lösung  eines  derartigen 
Structurverhältnisses   erfordert    wird,  ist  also  im   ersten  Falle  in   dem 

Verhältnisse  von  Vs  :  2,  im  anderen  von  V2  :  2  grösser  als  diejenige, 
welche  für  das  eine  Liniensystem^  allein  genügt. 

Die  in  dem  Yorausgehenden  ermittelten  Grenzwerthe  sind  bei  der 
praktischen  Prüfung  des  Unterscheidungsvermögens  nur  dann  erreichbar, 
wenn  sie  —  vollkommene  Correction  der  sphärischen  und  chromatischen 
Abweichung  vorausgesetzt  —  unter  Anwendung  sehr  intensiven  mono- 
chromatischen Lichtes  und  sehr  enger  Strahlenkegel  ausgeführt  werden. 
Unter  den  gewöhnlichen  Beleuchtungsverhältnissen  werden  die  erlangten 
Resultate  unter  Umständen  mehr  oder  weniger  hinter  den  berechneten 
zurückbleiben. 

Verwendet  man  indessen,  da  die  Sichtbarkeit  einer  feinen  Structur 
bei  Beleuchtung  mittelst  gewöhnlichen  Tageslichtes,  also  unter  sonst 
gleichen  Umständen,  vorzugsweise  auch  von  der  schärfer  ausgesprochenen 
natürlichen  Zeichnung  derselben  abhängt,  scharf  ausgeprägte  Zeichnung 
besitzende  Probeobjecte ,  wie  sie  sich  unter  den  Diatomeen  in  reicher 
Auswahl  finden  und  berechnet  man  die  Grenze  des  Unterscheidungs- 
vermögens unter  Zugrundelegung  der  Wellenlänge  des  hellen  Grüns 
zwischen  den  Fraunhofer' sehen  Linien  D  und  JB7,  welche  etwa 
0,00055mm  oder  0,55 |it  beträgt,  so  darf  man,  wie  ich  mich  durch  viel- 
fache Versuche  überzeugt  habe,  sicher  sein,  dass  die  theoretisch  be- 
rechneten Werthe  und  die  Beobachtungsresultate  in  voller  Ueberein- 
stimmung  mit  einander  bleiben. 

Ein  weiterer  wichtiger  Umstand,  welcher  auf  die  Erreichung  der 
theoretischen  Unterscheidungsgrenze  seinen  Einfluss  äussert,  besteht  in 
der  Art  des  Einschlusses  der  betreffenden  Objecte  und  es  ist  keineswegs 


160 

gleichgültig,  von  welchem  Medium  dieselben  umgeben  sind.  Von  Luft 
eingehüllte  Objecto  geben  nur  für  Trockensysteme,  deren  numerische 
Apertur  stets  unter  1,0  bleibt,  verlässliche  Resultate.  Bei  Immersions- 
systemen jeder  Art  mit  einer  numerischen  Apertur  über  1 ,0  wird  letztere 
dagegen,  wie  aus  der  Betrachtung  auf  S.  38  u.  f.  hervorgeht,  wenn  sich 
eine  sehr  dünne  Luftschicht  zwischen  Object  und  Deckglas  befindet, 
immer  auf  1,0  oder  vielmehr  auf  wenig  unter  1,0  herabgedrückt.  Die 
Grenze  des  Auflösungsvermögens  von  ImmersioDssystemen  mit  möglichst 
grosser  numerischer  Apertur  —  z.  B.  von  solchen  für  homogene  Immer- 
sion —  erreicht  unter  derartigen  Umständen  stets  nur  die  einfache 
Wellenlänge  bei  centraler,  die  halbe  WellenläDge  bei  äusserst  schiefer 
Beleuchtung,  da  alle  über  90^  abgelenkten  Beugungßbüschel  keinen  Zu- 
tritt finden.  Eine  etwas  weiter  gehende  Unterscheidnngsgrenze  tritt 
aber  immer  dann  auf,  wenn  trocken  eingelegte  Objecte  mit  dem  Deck- 
glase in  unmittelbarer  Berührung  (an  dasselbe  festgeklebt  oder  ange- 
schmolzen) sind,  und  ein  Immersionssystem  wirkt  in  diesem  Falle  so,  als 

ob  seine  numerische  Apertur  =  — - — ,  d.  h.  der  Hälfte  seiner  um  die 

Einheit  vermehrten  wirklichen  numerischen  Apertur  gleich  wäre. 

Daraus  erklären  sich  denn  auch  alle  die  verschiedenen  Hesultate, 
welche  verschiedene  Beobachter  mittelst  Immersionssystemen  an  den 
schwierigeren,  trocken  eingelegten  Probeobjecten  (Frustulia  saxonica, 
Surirella  gemma  etc.)  und  deren  sogenannten  „guten"  und  „schlechten" 
(d.  h.  an  das  Deckglas  angeschmolzenen  oder  von  dem  Deckglase  durch 
eine  dünne  Luftschicht  getrennten)  Exemplaren  erlangt  haben. 

Soll  ein  Immersionssystem  seine  volle  auflösende  Kraft  entfalten,  so 
muss  dasselbe  —  alle  anderen  Umstände  als  gleich  vorausgesetzt  —  auf 
Objecte  angewendet  werden,  welche  von  einem  Medium  eingeschlossen 
sind,  dessen  Brechungsindex  der  numerischen  Apertur  mindestens  gleich- 
kommt oder  dieselbe  übertrifit.  Die  Objectivsysteme  für  Wasserimmer- 
sion wie  für  homogene  Immersion  bis  zu  1,33  numerischer  Apertur  ent- 
falten daher  nach  dieser  Seite  hin  —  und  von  anderen,  später  zu 
erörternden  Umständen  abgesehen  —  ihr  volles  optisches  Vermögen 
schon  an  allen  Präparaten,  welche  in  die  gewöhnlich  gebräuchlichen 
Zusatzflüssigkeiten  und  Auf bewahrungsmittel :  Wasser,  Chlorcalcium, 
Glycerin,  Canadabalsam  u.  dergl.,  eingeschlossen  sind. 

92  Hinsichtlich   vereinzelter   Körperchen  irgend  welcher  Art:  Fasern, 

Inhaltskörperchen  der  Zelle,  Keimzellen  der  niedersten  Organismen  etc., 
ist  die  Wirkungsweise  des  Mikroskopes  derjenigen  des  Fernrohres  bei 
Beobachtung  von  Fixsternen  zu  vergleichen.  Derartige  Gegenstände 
werden  durch  das  Mikroskop  immer  abgebildet,  selbst  wenn  ihre  Durch- 
messer hinter  dem  zehnten  Theile  der  Wellenlänge  zurückbleiben  sollten. 
Ihre  Sichtbarkeit  hängt  nicht  sowohl  von  allgemeinen  optischen  Bedin- 
gungen, als  von  dem  Licbtcontraste,  welchen  das  Object  in  dem  Sehfelde 
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herbeiführt,  sowie  von  dem  Grade  der  Verbesserung  der  Aberrationen  und 
besonders  von  der  grösseren  oder  geringeren  Empfänglichkeit  der  Betina 
des  beobachtenden  Auges  für  schwache  Schatteneffecte  ab.  In  allen 
diesen  Fällen  äussert  sich  die  Wirkung  der  Oeffnung  in  einer  ganz  an- 
deren Richtung,  wie  bei  zusammengesetzten  Structuren.  Durchmesser 
und  Gestalt  des  Bildes  werden,  sobald  die  Grosse  des  Objectes  unter  ein 
ansehnliches  Vielfaches  der  Wellenlänge  hinabgeht,  nicht  vollständig 
durch  Durchmesser  und  Gestalt  des  letzteren  bestimmt,  sondern  hängen 
von  der  numerischen  Apertur  und  der  Wellenlänge  ab.  Die  unvoll- 
ständige Aufnahme  der  Beugungsbüschel,  welche  von  derartigen  Objecten 
erzeugt  werden  und  eine  ununterbrochene  und  nahezu  einförmige  Zer- 
streuung des  gebeugten  Lichtes  über  die  ganze  Halbkugel  vorstellen, 
wirkt  immer  so,  dass  dadurch  der  scheinbare  Durchmesser  des  Objectes, 
und  zwar  im  Verhältnisse  der  mehr  oder  minder  unvollständigen  Auf- 
nahme, vergrössert  wird.  Diese  Vergrösserung  erscheint  stärker  bei 
kleiner  als  bei  grosser  numerischer  Apertur  und  demgemäss  ist  der 
scheinbare  Durchmesser  aller  sichtbaren  isolirten  mikroskopischen 
Objecto  für  jede  bestimmte  numerische  Apertur  einem  kleinsten  Werthe 
unterworfen,  welcher  durch  die  Gleichung 

A 

2a 
annähernd  gegeben  ist. 

Fasern  oder  Inhaltskörperchen  (z.  B.  solcher  in  den  Speichelkörper- 
chen)  von  beliebigem  unter  ein  grösseres  Vielfaches  der  Wellenlänge 
herabgehenden  Durchmesser  werden ,  sobald  sie  überhaupt  gesehen 
werden  können,  gesehen  als  Fäden  oder  Eörperchen  von  einem  Durch- 
messer von  nicht  weniger  als  0,4  X  mit  einem  Objectivsysteme  von 
1,25  numerischer  Apertur  und  von  nicht  weniger  als  0,5  A  mit  einem 
solchen  von  1,0  numerischer  Apertur. 

Diese  Thatsache  schliesst  die  weitere  ein,  dass  ganz  oder  nahezu 
isodiametrische    Körperchen  von    beliebiger  Gestalt  immer  als  nahezu 

kreisförmige  Scheibchen  von  einem  Durchmesser  =  - —  gesehen  werden, 

sobald  ihr  wirklicher  Durchmesser  nach  jeder  Richtung  erheblich  kleiner 

als  •-—  ist.     Und  dieses  Verhalten  tritt  ausnahmslos  ein,  mögen  die  in 
2a 

Fnfegft  kommenden  Objecto  als  helle  Eörperchen  auf  dunklem  oder  weniger 
durchsichtigem  Hintergrunde  oder  als  dunkle  Körperchen  in  hellem  Ge- 
sichtsfelde erscheinen. 

Die  Fähigkeit  des  Mikroskopes,  eine  objectähnliche  Abbildung  93 
regelmässig  oder  unregelmässig  angeordneter  Structureinzelheiten  her- 
vorzurufen, steht  in  geradem  Verhältnisse  zu  der  numerischen  Apertur. 
Je  grösser  die  letztere  ist,  desto  feinere  Structureinzelheiten  werden  noch 
ganz  oder  nahezu  objectähnlich  abgebildet.    Dieser  Schluss  ergiebt  sich, 

Bippel,  Grandzüge  der  allg.  Mikroskopie.  YV. 
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wenn  man  die  früher  dargelegten  Sätze  über  den  Abstand  der  BengmiH 
spectren  im  Verhältnisse  xu  dem  linearen  Abstände  der  hetreffencn 
Structurelemente,  wie  über  die  Auadehnung  des  Oeffnnngsbilt 
hinteren  Brennebene  dsB  OhjectivfljBtemeB ,  d.  h.  der  Auetrittspupille  4 
letzteren,  in  Betracht  zieht.  Noch  diesen  Sätzen  stehen  uämlich  < 
ersteren  Abstände  in  umgekehrtem  Verhältnlsae  zu  denen  der  betreffi 
den  Structnreinzelheiten  des  Objectes,  während  der  lineare  Dnrchmesa« 
dea  OeiFnnngebildes ,  also  die  Ausdehnung'  des  bei  der  Abbildung  wirk' 
Bnraen  DeugnngsEpectruins  dernumeriachen  Apertur  direct  proportional  ist. 
Betrachten  wir  zur  Erläuterung  wieder  die  Abbildung  einer  regel- 
mässigen Streifung ,  deren  Beugungsapectrum  ans  einer  Reihe  gleichweit 
entfernter  iaolirter  Einzel  spectren  mit  allmiilig  abnehmender  Helligkeit 
besteht,  so  wird  die  Streifung  schon  „aufgelöst",  sobald  nur  eines  der 
Seiten  spectren,  d.  h.  ein  abgebengter  Strahl  neben  dem  directen  Strahle 
in  das  Objectiv  eintritt,  aber  das  Bild  zeigt  nur  die  typische  oder 
Bohematische  Form  derselben,  nämlich  abwechselnd  belle  und  dunkle 
Striche  von  annähernd  gleicher  Breite,  ohne  deren  individuellen 
Charakter  irgendwie  zum  Ausdrucke  zu  bringen.  Dieser  individuelle 
Charakter,  also  daa  richtige  VerhäStnias  der  Breite  der  hellen  und 
dunklen  Zwiaohenräume  und  die  wahre  Form  der  Umrisse,  kommt  im 
Bilde  erst  mehr  zum  Vorschein,  wenn  eine  grösaere  Anzahl  der  beider- 
seits abgelenkten  Beugungshüschel  in  das  Objectiv  eintritt  und  gans  voll- 
ständig erst,  wenn  kein  Büschel  von  noch  merklicher  Lichtstärke  ver- 
loren geht.  Wegen  der  mehr  und  mehr  abnehmenden  Lichtstärke  der 
abgelenkten  Strahlen  wird  aber  die  vollständige  Aehnlichkeit  zwischen 
Bild  und  Ohject  praktisch  schon  erreicht  werden,  wenn  nur  eine  gewisse, 
massige  Anzahl  von  Bengungsbüsohela  —  m  auf  jeder  Seite  des  abge- 
beugten Strahles  - —  Zutritt  zum  Objectiv  erlangt,  Ist  nun  wieder  a  die 
numerische  Apertur  dea  Ohjectivea  und  e  der  Streifenahatand,  ao  ist  die 
Bedingnug  für  den  Eintritt  der  m  ersten  Bengiingsbüschel  bei  centralem 
Einfalle  dea  directen  Lichtes  gegeben  in  der  Gleichung 

m  ■  —  ^=  a     oder     e  ^  m  ■  — 

wornna  folgt,  dasa  je  grosier  a  ist,  de ato  kleiner  e  sein  darf  —  und  je 
kiemer  «  desto  grosser  e  bleiben  musa  —  wenn  keine  andere 
Beugungabuschel  denn  solibe  von  höherer  als  »nter  Ordnung  verloren 
gehen  sollen  Irgend  ein  beatimmter  Grad  der  VolJatändig- 
keit  des  Bildes,  oder  der  Aehnlichkeit  mit  dem  Objeete, 
wirdalao   für  um    so    klein  ere  Maaaaverh  alt niaae  erreich t. 


Apertur. 

Derselbe   Schluaa    muss  auch  für  Structuren   von  ganz   beliebiger 
Zusammensetzung  gelten,  sofern  nur  immer  ähnliche  Structuren  unter 
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sich  yerglichen  werden.  Denn  solche  gehen  immer  ähnliche  (nur  jim 
Maassstahe  verschiedene)  Lichtvertheilang  im  Beugungsspectram  in  der 
Aastrittspupille  des  Ohjectivsystemes.  Je  kleiner  die  Ausmaasse  der 
Ohjectstractur ,  desto  grösser  mass  also  die  numerische  Apertur  des 
Ohjectiyes  sein,  damit  stets  derselbe  Theil  des  gesammten  Beugungs- 
spectrams  Zutritt  erhalte,  oder  derselbe  Grad  von  Aehnlichkeit  zwischen 
Object  und  Bild  erreicht  werde  —  wie  sehr  auch  die  Lichtvertheilung 
in  dem  Beugungsspectrum  von  derjenigen  verschieden  sein  mag,  welche 
bei  einer  einfachen  Streifung  auftritt. 

Aus  den  voranstehenden  Erörterungen  geht  zunächst  hervor,  welche  94 
Bedeutung  Begriffsbestimmung  und  Zahlenwerth  der  numerischen  Aper- 
tur gewinnen,  wenn  es  sich  um  die  Yergleichung  der  Objectivsysteme 
verschiedener  Art  nach  ihrer,  von  der  freien  Oeffnung  abhängenden  opti- 
schen Leistung  handelt. 

Der  Zahlenwerth  für  a  ist  nämlich  ein  absolutes  Maass  im  streng- 
sten Sinne  der  Messkunde,  indem  er  in  der  That  die  Menge  der  von 
dem  Objecte  ausgehenden  Strahlen  misst,  welche  ein  beliebiges  Objectiv- 
system  aufzunehmen  vermag  und  so  die  wirklich  wirksame  Oeffnung  der 
verschiedensten  Objectivsysteme  ohne  Rücksicht  auf  wechselnde  und  zu- 
fällige Elemente  (wie  z.  B.  den  Brechungsindex  des  betreffenden  Mediums) 
bestimmt  und  sie  mit  einer  natürlichen  Normaleinheit  in  Vergleich  setzt. 
Diese  Einheit  ist  der  Ausdruck  für  die  Fähigkeit  eines 
Ohjectivsystemes,  die  sämmtlichen,  von  der  ganzen  Halb- 
kugel umfassten  Strahlen  aufzunehmen,  welchevon  einem 
leuchtenden  Punkte  in  einem  Medium  von  dem  Brechungs- 
index =  1,00  ausgehen.  Sie  wird  dargestellt  durch  ein  Objectiv- 
system,  für  welches 

n  ,  sinu  ^=  \ 

ist,  z.  B.  durch  ein  Trockensystem,  dessen  Oeffnungswinkel  genau  180^ 
betragen  würde  und  kann  in  dieser  Form  immer  verwirklicht  werden 
durch  irgend  ein  Immersionssystem,  dessen  numerische  Apertur  die  Ein- 
heit überschreitet,  wenn  man  dasselbe  mit  einem  trocken  eingelegten, 
das  Deckglas  fast  berührenden  Objecte  verwendet,  so  dass  es  in  ein 
Trockensystem  umgewandelt  wird,  dessen  untere  Planfläche  jetzt  das 
Deckglas  vorstellt,  während  bei  dem  äusserst  geringen  Abstände  des 
letzteren  von  dem  Objecte  auch  noch  die  Strahlen  von  äusserster  Schiefe, 
d.  b.  von  etwa  88^  bis  89^  Neigung,  Zulassung  finden.  Von  dieser  Ein- 
heit kann  irgend  ein  Theil  durch  ein  Trockensystem,  ein  Vielfaches  aber 
nur  durch  ein  Immersionssystem  repräsentirt  werden.  So  z.  B.  würde 
ein  Trockensystem  von  60^  (sin  =  0,5)  die  Hälfte,  ein  System  für  homo- 
gene Immersion  mit  dem  entsprechenden  Oeffnungswinkel  von  120^  etwa 
Ys  der  Einheit  gleichkommen. 

Mittelst  dieses  Zahlenausdruckes  für  die  numerische  Apertur  allein 
können  ObjectivBysteme  verschiedener  Art:  Trockensysteme  und  Immer- 

11* 
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sionssy steine  in  Bezug  auf  ihre  von  der  Oeffnung  abhängigen  Leistungen 
mit  einander  verglichen  werden.  Denn  es  führt  unser  a  sofort  die  quanti- 
tative Beziehung  vor  Augen,  welche  zwischen  Lichtkegeln,  die  inner- 
halb verschiedener  Medien  mit  verschieden  grossen  oder  gleichen  Diver- 
genzwinkeln strahlen,  also  auch  zwischen  verschieden  grossen,  wie 
zwischen  gleichen  Oeffnungswinkeln  in  eben  solchen  verschiedenen  Me- 
dien bestehen. 

Es  führt  uns  dieser  Werth  namentlich  auch  vor  Augen,  dass  für  ein 
und  denselben  Oeffnungswinkel  die  numerische  Apertur  a  für  ein  dichteres 
Medium  einen  grösseren  Werth  haben  muss,  als  für  ein  weniger  dichtes 
Medium.  Vergleichen  wir  z.  B.  die  Oeffnungswinkel  von  100®  in  Ver- 
dicktem Gedernholzöl  und  in  Wasser  einmal  unter  sich,  dann  mit  einem 

1  52 
solchen  von  100®  in  Luft,  so  entspricht  der  erstere  einer  um  r^  =  1,14  mal 

grösseren  numerischen  Apertur  als  der  zweite,  der  erstere  und  der  zweite 
einer  um  je  1,52  mal  und  1,33  mal  grösseren  numerischen  Apertur  als  der 
letzte,  so  dass  sich,  da  der  Sinus  des  halben  Oeffnungswinkels  =  0,76 
ist,  als  Werthe  des  a  ergeben  würden:  für  das  Trockensystem  0,76,  für 
die  Wasserimmersion  1,02,  für  homogene  Immersion  1,16.  Setzen  wir 
ferner  den  Oeffnungswinkel  in  Luft  =  2  X  90®,  d.  i.  =  180®,  also  gleich 
dem  ideellen  Maximum,  über  welches  derselbe  in  keinem  Medium  hin- 
ausgehen kann,  so  erhalten  wir  als  Aequivalent  für  diesen  Oeffnungs- 
winkel in  Wasser  (n  =  1,33)  oder  verdicktem  Gedernholzöl  (n  =  1,52) 
die  kleineren  Oeffnungswinkel  von  beziehentlich  96®  und  82®  und  es  ist 
leicht  einzusehen,  dass  diese  Winkel  in  ihren  betreffenden  Medien  noch 
bis  zur  Erreichung  des  ideellen  Maximums,  also  weit  über  das  Maass 
hinaus  vergrössert  werden  können,  welches  dem  Oeffnungswinkel  von 
180®  in  Luft  entspricht.  Damit  ist  aber  gesagt,  dass  ein  Immersions- 
system irgend  welcher  Art  eine  über  die  Einheit  hinausgehende  nume- 
rische Apertur  haben  kann  und  auch  wirklich  hat,  sobald  sein  Oeffnungs- 
winkel über  den  Winkel  der  Totalreflexion  zwischen  dem  betreffenden 
Medium  und  Luft  hinausgeht  und  es  erklärt  sich  das  Uebergewicht  der 
Immersionssysteme,  welches  dieselbe  den  Trockensystemen  gegenüber 
behaupten,  sobald  es  sich  um  Leistungen  handelt,  welche  von  der  Oeff- 
nung abhängen.  Der  Ueberschuss  über  die  Einheit  der  numerischen 
Apertur  bezeichnet  hier  die  Fähigkeit  eines  Objectivsystemes  in  gleichem 
Verhältnisse  nicht  nur  mehr,  sondern  auch  qualitativ  neue  von  dem 
Objecte  ausgehende  Strahlen  aufzunehmen. 

Nächst  der  Klärung  dieser  Verhältnisse  giebt  aber  auch  der  Werth  a 
den  Schlüssel  an  die  Hand  für  die  Lösung  zweier  anderer  wichtiger 
Fragen. 

In  dem  hier  gewonnenen  Resultate  findet  zunächst  die  Frage,  wie 
weit  bei  den  gegenwärtig  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  die  Grenze  des 
Unterscheidungsvermögens  unserer  Mikroskope  hinausgerückt  werden 
kann,  ihre  Erledigung.     Setzen  wir  normale  Beleuchtung  mittelst  hellen 
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Tageslichtes  voraus,  dessen  Wellenlänge,  wie  wir  gesehen  hahen,  0,55  ft 
gleichgesetzt  werden  kann,  so  ergeben  sich  als  äusserste  Grenze  der 
Unterscheidungskraft  für  ideelle  Systeme  der  verschiedenen  Gattungen 
(Trockensysteme,  Wasserimmersion  und  homogene  Immersion)  mit  nume- 
rischen Aperturen  von  beziehentlich  1,0,  1,3  und  1,5 

0,55  0,55  0,55        ^    ^ 

ß  =  -y-  =  0,27  ii,e  =  ^  =  0,20  ft,  e  =  ^  =  0,18^ 

Nun  können  aber  in  Wirklichkeit  die  ideellen  numerischen  Aperturen 
nicht  erreicht  werden  und  etwas  über  neun  Zehntel  des  theoretischen 
Maximums,  eine  numerische  Apertur  von  etwa  1,25  bei  der  Wasser- 
immersion, von  1,40  bei  der  homogenen  Immersion  wird  ungefähr  das 
Aeusserste  sein,  was  die  Technik  ohne  Beeinträchtigung  der  übrigen 
unerlässlichen  Eigenschaften  —  und  sicher  nur  bei  Objectivsystemen  von 
verhältnissmässig  grosser  Brennweite  etwa  3  bis  4  mm  —  noch  leisten 
kann.  Damit  erreicht  aber  die  mittelst  dieser  Objectivsysteme  noch 
sichtbar  zu  machende  Streifendistanz  für  normales  Tageslicht  bei  rein 
centraler  Beleuchtung  je  0,43  und  0,39,  bei  äusserst  schiefer  je  0,21 
und  0,19  ft. 

Die  Unterscheidungsgrenze  des  Mikroskopes,  welche  unter  den  gegen- 
wärtigen Verhältnissen  nicht  weiter  gesteigert  werden  kann,  liegt  also 
für  die  gebräuchliche  Beleuchtungs weise  so,  dass  sie  unter  den  gün- 
stigsten Umständen  für  noch  zulässige,  äusserst  schiefe 
Beleuchtung  über  den  Betrag  von  Ys»  ^^i  rein  centraler 
aber  über  ^4  ^^^  Wellenlänge  (etwa  0,55fi)  des  weissen 
Lichtes  nicht  hinausgeht.  Mittelst  Beleuchtung  durch  homogenes 
blaues  Licht  von  etwa  0,43  ft  Wellenlänge  (Fraunhofer'sche  Linie  G-) 
würden  sich  unter  den  gleichen  Beleuchtungs  Verhältnissen  die  obigen 
Beträge  höchstens  auf  etwa  Yio  und  ^lo  dieser  letzteren ,  d.  h.  auf  etwa 
0,15 /i  und  0,30  |it  herabdrücken  lassen. 

Ferner  gewährt  der  Werth  a  auch  einen  Maassstab  für  die  Entschei- 
dung darüber,  welche  Vortheile  sich  aus  der  Vergrösserung  des  Oeff- 
nnngswinkels  ergeben,  sobald  dieser  der  äussersten  Grenze  näher  rückt. 
Eine  einfache  Betrachtung  kann  uns  belehren,  dass  ein  anscheinend 
grosser  Gewinn  an  „Oeffnungswinkel"  nur  einen  weit  kleineren  Gewinn 
an  numerischer  Apertur  (je  nach  Umständen  nur  25  bis  30  Proc,  ja  nur 
6  bis  7  Proc.  des  ersteren)  mit  sich  bringt  und  dass  das  Maass  des  Ge- 
winnes, welches  man  etwa  von  der  weiteren  Vergrösserung  der  Oeffnung 
erwarten  könnte,  selbst  dann  noch  ein  nur  geringes  bliebe,  wenn  man 
die  gegenwärtig  benutzten  stärkst  brechenden  Substanzen  zur  Einbettung 
gewisser  Präparate  (Diatomeen),  wie  Lösung  von  Phosphor  in  Schwefel- 
kohlenstoff n  =  2,1  als  Immersionsflüssigkeit  und  als  Material  für  die 
Frontlinsen  angewendet  voraussetzen  und  dadurch  das  ideelle  Maximum 
der  numerischen  Apertur  auf  entsprechend  höheren  Werth  gebracht 
denken  wollte.    Der  ganze  Vortheil  würde  darin  gipfeln,  dass  man  etwa 
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bei  gewisBen  Diatomeen  noch  Anzeichen  von  Strootoren  entdeckte,  wo 
man  bla  jetzt  leere  Flächen  abgebildet  sieht,  dasB  bei  anderen  GebUdeo 
die  Structurmerkmale  etwas  schärfer  abgebildet  würden ,  oder  dass  in 
gewiesem  Falle  von  den  bia  jetat  inhaltaämiBteii  Formen  noch  etwas 
mehr  von  dem  Inhalte  der  wirklichen  St ructnreinzel heilen  zugänglich 
gemacht  werden  könnte.  Für  das  tiefere  Eindringen  in  die  thatBächliche 
Structur  der  feineren  Naturgobiide  würde  damit  aber  immerhin  noch  wenig 
gewonnen  eein.  Denn  dasjenige  Detail  von  körperlichen  Structuren, 
welches  der  Kleinheit  seiner  Ausniaaase  halber  im  strengen  Sinne  des 
Wortes  durch  uQsei'e  heutigen  ObjectivBjsteme  nicht  mehr  abgebildet 
werden  kann,  würde  auch  dann  noch  in  nur  un  voll  stand!  gen  Bildern 
zur  Wahrnehmung  gelangen,  welche  höchatena  einen  wenig  höheren 
Grad  der  Äohnlichkeit  darzubieten  vermöchten. 


rhältnisa  : 
mögen  Ode 


s-  und  Abbildu 


95  Die  Betrachtungen   über  die  Höhe  der  förderlichen  Vergrö 

(Seite  150  n.  f.),  die  Reinheit,  Schärfe  etc.  des  mikroskopischen  Bild 
und  die  Grenzen  dea  Auflösangevermögeua  lehren,  dass  die  förderliq 
VergröBserung  für  jeden  bestimmten  Grad  technischer  Voller 
Construction  (d.  h.für  die  je  nach  Umetänden  möglichst  hohe  Vollkommfll 
heit  der  Verbesserang  der  Abbildungsfehler)  der  Brennweite  des  Objectifl 
syatemes  umgekehi-t  proportional  ist  und  das  von  der  numerischen 
Apertur  abhängige  Ah bi  1  d an  gs vermögen  zu  dieser  in  geradem  Verhält- 
nisse  steht.  DaraUB  ergiebt  aich,  dass  die  zwei  für  die  Sichtbarmachung 
dea  räumlich  Kleinen  und  damit  für  die  Leiatangsfähigkeit  des  Mikro- 
skopea  gleich  nnentbehrlichen  Factoren  bei  einer  vernünftigen  Construc- 
tion unaerea  Instrumentes  in  ein  derartiges  Verbaltniaa  zu  einander  ge- 
bracht werden  müaaen,  dasa  die  Grenzen  des  einen  und  anderen  annähernd 

Betrachten  wir  das  entsprechende  Vei-hältnies  zwischen  der  förder- 
lichen VergrÖBsernng  und  der  numerischen  Apertur,  ao  würde  ea  ebeuao 
nutzlos  sein,  die  numerische  Apertur  auf  eine  Höhe  zu  bringen,  welche 
die  torderliöhe  Vergrösaerung  nicht  mehr  zu  verwerthen  gestattet,  als  die 
letztere  io  höherem  Maaase  zu  steigern,  als  ea  das  Abhildungsvermögen 
einea  Objectiv syatemes  nöthig  macht.  Im  ersten  Falle,  d.  h.  wenn  die 
numerische  Apertur  zu  gross  wäre  im  Verhältnisse  au  der  von  der  Brenn- 

L weite  dargebotenen  oder  ermöglichten  Vergrässerung,  würden  wir  ein 
iint  zIosesÄhbildungayermogen  haben,  welches  noch  Details  abzubilden 
vermöchte,  die  nicht  gesehen  werden  könnten;  im  anderen  Falle,  wenn 
die  Brennweite  eine  höhere  Vergrösserung  bedingte  als  diejenige,  welche 
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das  der  numerischen  Apertur  noch  zugängliche  Detail  erforderte,  würde 
eine  leere  Vergrösserung  entstehen,  die  im  Bilde  nichts  vorfände,  was 
ihrer  bedürfte.  Im  Anschlüsse  an  das  Gesagte  ergeben  sich  gewisse, 
vielfach  noch  unbeachtete,  aber  die  eingehendste  Beachtung  verdienende 
Grundsätze  für  die  Art  und  Weise,  in  welcher  Brennweite  und  nume- 
rische Apertur  einander  angepasst  werden  sollen.  Im  Allgemeinen  folgt 
daraus,  dass  mit  kleiner  und  massiger  Oeffnung,  schwache  und  massige, 
mit  grosser  Oeffnung  starke  Vergrösserungen  beziehentlich  kleine  Brenn- 
weiten zu  verbinden  sind.  Im  Besonderen  aber  ergiebt  sich  ein  be- 
stimmtes Yerhältniss,  in  welches  die  Brennweite  zu  den  grössten  für  eine 
bestimmte  Constructionsform  zulässigen  numerischen  Aperturen  gebracht 
werden  muss.  Fassen  wir  zunächst  die  starken  Trockensysteme  ins 
Auge,  so  erscheint  bei  denselben,  wenn  der  freie  Objectabstand  nicht  in 
ganz  unzulässiger  Weise  beschränkt  und  dadurch  das  Objectivsystem  für 
den  regelrechten  wissenschaftlichen  Gebrauch  wenig  geeignet  gemacht 
werden  soll,  eine  ausreichende  Einschränkung  der  sphärischen  Abwei- 
chung nicht  mehr  möglich,  wenn  der  Oeffnungswinkel  über  105^  bis  115^ 
und  damit  die  numerische  Apertur  über  0,80  bis  0,85  hinausgeht. 

Der  oben  angegebenen  numerischen  Apertur  entspricht  für  schiefes 
Licht  ein  linearer  Abstand  kleinsten  Details  (Streifendistanz  u.  dergl.) 
von  etwa  0,35  bis  0,32  |it.  Soll  nun  dieses  Detail  einem  normalen  Auge 
deutlich  zur  Wahrnehmung  gebracht  werden,  so  erfordert  dasselbe  unter 
Annahme  eines  Sehwinkels  von  mindestens  zwei  Bogenminuten ,  dessen 
Tangente  =  0,00058  ist,  für  eine  Sehweite  von  250mm  eine  Flächen- 
ausbreitung auf  250  .  000,058  mm  oder  etwa  150  |it,  welche  von  einer 
fehlerlosen  Vergrösserung  von  400  bis  500  erreicht  wird.  Diese  Ge- 
sammtvergrösserung  steht  für  eine  etwa  fünffache  Angularvergrösserung, 
wie  sie  z.  B.  das  Ocular  3  von  Zeiss  bei  160mm  langem  Tubus  ge- 
währt, eine  Lupenvergrösserung  von  80-  bis  105  mal  zur  Seite  und  hier- 
aus berechnet  sich  die  Brennweite  des  Objectivsystemes  zu  3  bis  2,5  mm. 
Mit  dieser  Brennweite  muss  daher  bei  den  Ansprüchen,  welche  mau  heut- 
zutage an  die  Technik  stellen  darf,  das  normale  Auflösungsvermögen 
der  Trockensysteme  erschöpft  sein. 

Die  Wasserimmersion  und  die  homogene  Immersion  lassen,  wie  wir 
gesehen  haben,  für  die  betreffenden  Objective  noch  numerische  Aperturen, 
erstere  bis  zu  1,25,  letztere  bis  zu  1,40,  zu,  welchen  Streifendistanzen 
von  0,22  ft  und  0,19^1-  entsprechen.  Diese  Werthe  erfordern  aber  Ge- 
sammtvergrösserungen  von  700-  bis  800  fach  und  müssen  demnach  unter 
Voraussetzung  vollkommener  Construction  und  einer  sechs-,  resp.  neun- 
fachen Angularvergrösserung  Objectivsystemen  mit  100-  bis  120facher, 
beziehentlich  90facher  Lupenvergrösserung,  also  mit  einer  Brennweite 
für  Wasserimmersion  von  2,5  bis  2  mm ,  für  homogene  Immersion  von 
3  bis  2,5  mm  jedenfalls  zugänglich  sein. 

Bezeichnet  nun  eine  700-  bis  800  fache  Vergrösserung  auch  diejenige 
Grenze,  bei  welcher  die  Leistungsfähigkeit  des  Mikroskopes  theoretisch 
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genommen  erschöpft  ist,  d.  h.  bei  der  man  Alles  sehen  kann,  was  ein 
normales  Auge  in  dem  Mikroskope  zu  sehen  vermag,  so  ist  hiermit  doch 
immerhin  nicht  das  letzte  Maass  der  wissenschaftlich  noch  verwendbaren 
und  nutzbaren  Vergrösserungen  gegeben.  Für  gewisse  Structurverhält- 
nisse  und  zu  bestimmten  Zwecken  wird  es  jedenfalls  bequem  sein,  wenn 
nicht  nothwendig  werden,  die  Flächenausbreitung  der  kleinsten,  den  be- 
treffenden numerischen  Aperturen  noch  zugänglichen  linearen  Ausmaasse 
mindestens  noch  um  Vs*  ^^^^  ^^^  etwa  200  ft  zu  steigern.  Damit  würden 
sich  aber  die  oben  gefundenen  Zahlen  bei  dem  Trockensysteme  auf  500  bis 
700,  bei  den  Immersionssystemen  auf  900  bis  1200  erhöhen.  Es  würden 
also,  da  es  meist  angenehmer  und  unter  Umständen  erforderlich  ist,  mit 
schwächeren  Ocularen  zu  arbeiten,  für  erstere  noch  Brennweiten  von 
2  mm,  für  letztere  von  höchstens  1  mm  als  vorzüglich  verwendbare  in 
Betracht  kommen.  Mit  diesen  Brennweiten  und  den  entsprechenden 
numerischen  Aperturen  ist  also  die  Grenze  erreicht,  bis  zu  der,  unter 
den  zur  Zeit  obwaltenden  Umständen,  eine  Ausdehnung  der  Vergrösse- 
rung  und  des  Abbildungsvermögens  zulässig  ers(Jheint.  Was  darüber 
hinausgeht ,  wie  z.  B.  Objectivsysteme  mit  Brennweiten  von  0,5  mm  und 
weniger,  kann  auf  wissenschaftlichen  Werth  keinen  Anspruch  erheben. 


Wenden  wir  uns  nun  zur  Ermittelung  derjenigen  Constructions- 
demente,  welche  den  einzelnen  Bestandtheilen  des  optischen  Vermögens 
zur  Grundlage  dienen,  so  haben  wir  uns  mit  der  Bestimmung 

1.  der  Brennweite  von  Objectivsystemen  und  Ocularen, 

2.  des  Correctionszu Standes  und  der  sich  hieran  anschliessen- 
den Eigenschaften  des  optischen  Apparates,  und 

3.  der  numerischen  Apertur 
zu  beschäftigen. 


5.     Bestimmung  der  Brennweite. 

96  Die  Bestimmung  der  Brennweite  kann,  je  nachdem  man  dabei  die  De- 

finition der  Brennweite  (S.  91),  die  Grundgleichung  II  (S.  91),  oder  das  Con- 
vergenzverhältniss  conjugirter  Strahlen  in  aplana tischen  Punkten  und  die 
daraus  abgeleitete  Sinusregel  (S.  56),  welche  im  Wesentlichen  wieder  auf 
die  Definition  der  Brennweite  hinausläuft,  zu  Grunde  legt,  nach  verschiede- 
nen Methoden  ausgeführt  werden,  welche  bei  sorgfältiger  Ausführung 
gerade  in  ihren  theoretischen  Grundlagen  für  die  Genauigkeit  der  Resultate 
volle  Bürgschaft  gewähren.  Hier  müssen  wir  uns  auf  einige  wenige 
Methoden  beschränken,  welche  keine  weiteren  Hülfsmittel  erfordern,  als 
die  bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauche  des  Mikroskopes  zur  Verwendung 
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kommenden:  wie  ein  Ramsden'sches  Mikrometerocular  (dasselbe  kann 
auch  für  alle  anderen  Messungszwecke  an  die  Stelle  des  gewöhnlichen 
Mikrometer oculares  treten)  und  ein  Objectglasmikrometer. 

Für  Trockensysteme  (auch  für  Oculare  und  Einzellinsen)  eignet  sich  97 
eine  leicht  ausführbare  Methode,  welche  auf  der  Grundgleichung  II 


Fig.  85. 
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beruht,  die,  wenn  beiderseits  Luft  als  Medium  vor- 
ausgesetzt wird  und  die  Linsensysteme  oder  Lin- 
sen coUective,  d.  h.  solche  mit  positiver  /  und 
negativer  N  für  positive  x*  sind,  in  die  Gleichung 
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übergeht,  in  der  N  die  lineare  Vergrösserung 
0*  des  Bildes  bezeichnet,  welches  im  Abstände  x* 
vom  hinteren  Brennpunkte  F*  des  zu  messenden 
Objectivsystemes  entsteht  und  daselbst  beobachtet 
werden  kann. 

Denken  wir  uns  die  lineare  Vergrösserung 
einmal  für  die  Ebene  Oi*  und  den  Abstand  a?x*» 
dann  für  die  Ebene  O2*  und  den  Abstand  x^* 
=  a?!*  +  a  (Fig.  85)  bestimmt,  so  erhalten  wir 
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Zur  praktischen  Ausführung  bestimmt  man 
unter  Zuhülfenahme  des  Hams deutschen  Mi- 
krometeroculares,  welches  mittelst  eines  auf  seine  Fassung  aufsteck- 
baren Ringes  so  ausgeglichen  wird,  dass  die  Mikrometerth eilung  mit 
der  Ebene  des  oberen  Tubusrandes  zusammenfällt,  bei  irgend  einer 
beliebigen,  gemessenen  Rohrlänge  die  entsprechende  Vergrösserung 
Nif  indem  man  die  Anzahl  der  Intervalle  (y*)  abzählt,  welche  auf 
ein  Intervall  (y)  eines  nach  gleicher  Einheit  geth eilten  Objectglasmikro- 
meters  gehen  (bei  einem  in  Yioo  mm  getheilten  Objectmikrometer  würden 
10  AbtheiluDgen  einer  Abtheilung  eines  in  ^/iq mm  getheilten  Ocular- 
mikrometers  entsprechen  u.  s.  f.)*      Hierauf  ermittelt  man  bei  einer  an- 


170 

deren  ebenfalls  gemessenen,  von  der  ersteren  ansehnlich  yerschiedenen 
Hohrläuge  die  zugehörige  Yergrösserang  ^3;  dann  berechnet  man  die 
Differenz  der  Rohrlängen  sowie  der  Yergrösserungsziffern  und  dividirt, 
um  die  gesuchte  Brennweite  zu  erhalten,  die  erstere  durch  die  letztere. 
Hätte  man  z.  B.  auf  diese  Weise  gefunden 

bei  140  mm  Rohrlänge  Ni  =  16,3 
„     180   „  „  ^3  =  20 

so  würde  sein 

/=  37  =  10,8  mm 

98  Für   Immersionssysteme    mit    einer    die    Einheit   überschreitenden 

numerischen  Apertur  ergiebt  sich  eine  einfache  Bestimmungs weise  der 
Brennweite  mittelst  mikrometrischer  Messung  des  Durchmessers  (Z>)  des 
Kreises  der  Totalreflexion.  Wie  wir  Seite  160  gesehen  haben,  wird  der 
Werth  von  a  =  1,  wenn  ein  derartiges  Objectivsystem  mit  der  betreffen- 
den Immersionsflüssigkeit  zwischen  Yorderlinse  und  Deckglas  auf  ein 
von  Luft  umgebenes  Präparat  eingestellt  wird  und  wir  erhalten: 

^         2 

Hätte  man  z.  B.  für  ein  Immersionssystem  den  Durchmesser  (D)  des 
Kreises  der  Totalreflexion  mittelst  des  (z.  B.  mit  dem  Systeme  üi  Zeiss 
oder  einem  ähnlichen  Systeme  hergestellten)  Hülfsmikroskopes,  für  wltiches 
man  den  Werth  einer  Abtheilung  des  Ocularmikrometers  in  der  später 
mitzntheilenden  Weise  festgestellt  hat,  mikrometrisch  zu  5,86mm  be- 
stimmt, so  erhielte  man 

/  =    --  •  5,86  =  2,93  mm. 
4» 


^.    Erprobung  des  Aplanatismus  und  der  Achromasie* 

99  Wie  wir  gesehen  haben,  treten  die  Abweichungsfehler  nach  ver- 

schiedenen Richtungen  hin  und  in  verschiedenem  Maasse  hervor.  Dem- 
nach erfordert  die  Ermittelung  des  Correctionszustandes  der  Objectiv- 
systeme  ein  Verfahren,  welches  die  Zerlegung  dieser  Fehler  in  ihre 
einzelne  Bestandtheile  ermöglicht  und  die  Art  ihres  Hervortretens  mit 
Sicherheit  zu  erkennen  gestattet.  Dieser  Anforderung  sind  nun  die 
bisher  angewendeten  Verfahrungsweisen  zur  Ermittelung  der  sphärischen 
und  chromatischen  Abweichung  nicht  ausreichend  gewachsen.  Dieselben 
führen  keineswegs  zu  einer  vollständigen  Kenntniss  der  Abweichungs- 
fehler, da  die  durch  sie  sichtbar  zu  machenden  Wirkungen  der  letzteren 
nicht  einfache  sind,  sondern  aus  vielen  verschiedenartigen  Ursachen 
hervorgegangene  Gesammt Wirkungen  vorstellen.      Dagegen  gestattet  das 
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vom  Professor  Abbe  auf  Grund  genauer  Studien  der  hier  in  Frage 
kommenden  Fehler  vorgeschlagene  Verfahren  die  durch  die  Theorie  nach- 
weisbaren Correctionsmängel  mittelst  höchst  einfacher  Hülfsmittel  am 
fertigen  Instrumente  in  vollem  Umfange  nachzuweisen. 

Das  hierbei  in  Frage  kommende  Verfahren  setzt  die  Anwendung 
eines  Oculares  von  etwa  20  mm  Brennweite  für  schwache,  25  bis  35  mm 
Brennweite  für  mittlere  und  stärkere  Objectivsysteme  sowie  recht  helles 
Licht  voraus  und  beruht  im  Wesentlichen  darauf,  dass  man  die  Bilder, 
welche  die  verschiedenen  zur  Wirksamkeit  kommenden  Zonen  der  freien 
ObjectivöfFnung  erzeugen,  entweder  gleichzeitig  oder  nach  ein- 
ander zur  Erscheinung  bringen  und  jedes  einzelne  nach  seiner  Beschaf- 
fenheit genau  beobachten  kann.  Es  gestattet  sonach  eine  zweifache» 
in  der  Versuchsanordnung  etwas  verschiedene  Ausführungs weise.  Als 
Object  dient  in  beiden  Fällen  ein  Präparat,  welches  nur  scharfe  Grenzen 
zwischen  vollkommen  durchsichtigen  und  ganz  oder  fast  ganz  undurch- 
sichtigen Theilen  innerhalb  einer  einzigen  Ebene  darbietet  und  an 
den  hindurchtretenden  Strahlen  keinerlei  Ablenkungen  hervorbringt. 
Ein  solches  für  schwache  wie  für  die  stärksten  Systeme  passendes  Prä- 
parat wird  dadurch  erhalten,  dass  man  gröbere  und  feinere  Liniengruppen 
in  eine  äusserst  dünne,  auf  einem  vollständig  ebenen  dünnen  Glasplätt- 
chen  —  hier  auf  einem  Deckglase  —  niedergeschlagene  Silber-  oder 
Goldschicht  einritzt  und  dann  mehrere  derart  behandelte,  ihre  Dicke 
nach  genau  gemessene  und  wechselnde  Plättchen  —  die  versilberte  oder 
vergoldete  Fläche  nach  unten  gewendet  —  mittelst  Ganadabalsam  neben 
einander  auf  einen  Objectträger  auf  kittet^). 

Die  eine  Methode,  welche  darauf  hinausgeht,  das  Zusammenwirken 
der  verschiedenen  Zonen  des  Objectivsystemes,  sowohl  in  der  Mitte  wie 
am  Kande  des  Sehfeldes,  zur  Anschauung  zu  bringen  und  dabei  doch  die 
Bilder,  welche  sie  einzeln  erzeugen,  deutlich  unterscheidbar  zu  erhalten, 
ist  an  den  Besitz  des  Abbe' sehen  Beleuchtungsapparates  gebunden  und 
muss  hier  übergangen  werden.  Für  die  zweite  dagegen,  welche  darauf 
abzielt,  die  von  verschiedenen  Zonen  der  freien  ObjectivöfFnung  erzeugten 
Bilder  nach  einander  vorzuführen,  genügt  in  Ermangelung  genannten 
Apparates  zur  Ausführung  neben  dem  beschriebenen  Probetäfelchen  der 
aus  der  Achse  verstellbare  Hohlspiegel.  Dieselbe  gewährt  auf  etwas  ein- 
facherem und  kürzerem  Wege,  als  die  andere,  schon  hinreichend  sichere 
Resultate  und  ist  allen  denjenigen  zu  empfehlen,  welche  die  vollständigen 
Beleachtungseinrichtungen  nicht  besitzen,  bei  der  Beurtheilung  ihres 
Instrumentes  aber  doch  einen  strengeren  Maassstab  anlegen  wollen, 
als  es  bisher  meist  geschehen  ist.  Man  stellt  dabei  die  in  die  Mitte  des 
Sehfeldes  gebrachte  Linie  der  betreffenden  Liniengruppe  bei  centraler 
Beleuchtung  scharf  ein,  nimmt  das  Ocular  hinweg  und  bewegt,  während 


*)  Dr.   Zeiss  liefert  solche  Probetäfelchen  mit  sechs  verschiedenen   Deck- 
glasdicken von  etwa  0,09  bis  0,24  mm  in  Etuis  zu  dem  Preise  von  7  Mark, 
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man  Id  diu  offene  Rohr  siebt,  den  Spiegel  (beziebangs weise  die  Blendung 

des  Abbe'schen  Apparates)  soweit  aus  der  Achse,  bis  sein  (besiehungs- 

weiae  ibr)  in  der  Aaatrittspupille  erscheinendeB  Bild  (Fig.  86)  den  Rand 

dieser  letzteren   berührt     Dann  setat  man   das  Ocular  wieder  ein  und 

beobachtet  das  Probeofaject  viederbolt,  um  die 

Fig.  B6.  Bescbaffenheit  des   mittelst  des  Randbasobels 

^-gi?'""'*njj.  erzeugten  Bildes  bu  ermitteln.     Bei  schwKche- 

/^IU:||[  lllJll  l'ili'>.  Pen  ObjectiTsystemeo ,  deren  Oeffnungswinkel 

/'  '  \      kleiner,  gleich  oder  wenig  grÖBser  ist,  als  der 

/  \    anguläre  Dnrchmesaer  des  Spiegels,    also  bei 

I  I    OefTnungswinkeln  bis  zu  etwa  60",  muss  man 

V  /    die  Fläche  des  letzteren  durch  aufgelegte  Car- 

\  '     fonblendungen  soweit  verkleinern,  dass  dessen 

Bild    nur    noch   etwa    den    viertea  Theil    des 

''^^lll.lll  i "  LlU^''^  Oeffnungsbildes  einnimmt. 

Bei  dem  Befunde  dieser  Beobachtungen 
weise  iit  zunächst  für  die  Benrtheilung  der  Vollkommenheit  eines  Ob- 
jectiTsystemes  das  Bild  der  einen  bellen  Linie,  welche  genau  die  Mitte 
des  Sehfeldes  durchzieht  und  dann  erst  das  Verbalten  derjenigen, 
welche  dem  den  Rand  einnebraeuden  Tbeile  der  Liniengruppe  angehört, 
in  Betracht  zu  ziehen. 

Bei  richtig  corrigirten  ObjectiTsystemen  muss  die  bei  centralem 
Liebte  eingestellte,  durch  die  Mitte  des  Sehfeldes  gebende  Linie  ancb 
dann  scharf  begrenzt  bleiben  und  darf  nur  secandäre  reine  scharfe  Farben 
zeigen,  wenn  man  zu  dem  schiefen  Lichte  übergegangen  ist  und  nun  das 
Präparat  ohne  Aenderung  der  früheren  Einstellung  wieder 
mit  aufgestecktem  Oculare  beobachtet.  Mangelhafte  Correction  äussert 
sieb  hier  dadurch,  dass  hei  schiefem  Lichteinfalle  entweder  ftberhaupt 
keine  scharfe  Begrenzung  mit  schmalen  und  reinen  Farbensäumen : 
apfelgrün  bis  saftgrün  einerseits  und  rosa  bis  lila  andererseits,  zu  er- 
reichen ist  und  ein  breiter  Aberration sraum  au  deren  Stelle  tritt,  oder 
dass  zu  deren  Herstellung  eine  wesentlich  veränderte  Einstellung 
notbwendig  wird,  während  zugleich  verwaschene  gelbe  und  blaue  Farben- 
Bäume  auftreten.  Eine  geringe  Einstellungsdifferenz  wird  beim  besten 
Correctionszustande  immer  deshalb  eintreten,  weil  wegen  der  chromatischen 
Differenz  der  sphärischen  Abweichung  diese  letztere  immer  für  die  Mitte 
des  optisch  wirksamen  Spectrums,  also  für  das  Ende  des  Grüns,  ihr  er- 
reichbares MiElmum  gewinnen  muss.  Nun  herrschen  aber  in  der  Wirkung 
auf  das  Auge  die  lichtstarkeren  Strahlen  Urange  und  Odb  vor  und  so 
kommt  es,  dass  bei  einer  Einstellung  auf  eine  scharfe  (ireuztinie  die  Ein- 
stellung auf  den  Vereinigungspunkt  jener  Slralilcn  das  schürfste  Bild 
gewährt  und  dass  hei  der  angedeuteten  besten  Cnn-t'i'linii  für  Gelb  schon 
eine  kleine  Abweichung  in  der  Vereinigung  Ofiitraler  und  poripheriscber 
Strahlen,  d.  h.  eine  kleine  Niveandiffereaa  awiiiobfii  dum  suliSrfsteu  Bilde 
der  centralen  und  dem  schärfsten  Bilde  der  Itaiul8trahl«>u,  eintreten  muss. 
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Die  in  Folge  der  chromatischen  Differenz  der  Vergrösserung  er- 
scheinenden Farhensäume  treten  hier  bei  schiefer  Beleuchtung  sehr  ent- 
schieden hervor.  Wenn  man  die  Linien  von  einem  Ende  des  Sehfeldes 
bis  zu  dem  anderen  in  der  Richtung  des  Lichteinfalles  verfolgt,  so  geben 
dieselben  in  der  auftretenden  Farbenscala  die  Wirkung  der  üeberein- 
anderlagerung  der  in  der  Mitte  vorhandenen  secundären  Farbensäume, 
mit  den  nach  dem  Rande  hin  zunehmenden  primären  Spectren,  welche 
dorch  das  seitliche  Uebereinandergreifen  der  blauen  Bilder  über  die 
reihen  entstehen.  Man  erhält  von  dem  Punkte  der  besten  Achromasie 
aas  Farbensäume,  welche  nach  der  einen  Richtung  hin  durch  Blaugrün 
und  Purpur  in  Blau  und  Roth,  nach  der  anderen  durch  Gelblichgrün 
and  ein  unbestimmtes  Violett  in  Gelb  und  Blau  übergehen,  also  zu  den 
beiden  Farben,  welche  den  Anfang  einer  primären  Farbenabweichung  — 
jenes  Unter-,  dieses  üeberverbesserung  —  anzeigen. 

Diese  den  ganzen  Correctionszustand  eines  Mikroskopes  in  seinen 
einzelnen  Bestandtheilen  nach  Art  und  Grösse  genau  darlegende  Prüfungs- 
methode ergiebt  auch  dasjenige,  was  den  eigentlichen  Abweichungen 
oder  der  Focalwirkung  angehört,  deutlich  getrennt  von  den  ün Voll- 
kommenheiten,  welche  aus  den  ungleichen  Vergrösserungen  zwischen 
angleich  geneigten  und  ungleich  brechbaren  Strahlen  entspringen.  Ausser- 
dem kann  man  den  Einfluss  des  Oculares  auf  die  durch  die  gemein- 
schaftlichen Abweichungsfehler  bedingte  Beschaffenheit  des  Bildes  ausser- 
halb der  Achse  dadurch  aufheben,  dass  man  mittelst  einer  engen,  über 
den  Tabus  hin  wegführbaren  Blendung  an  verschiedenen  Stellen  des 
Sehfeldes  nur  dessen  Mitte  wirksam  werden  lässt. 

Die  von  Professor  Abbe  empfohlene  Methode  i)  zur  Erprobung  der  100 
Wahrung  des  Convergenzverhältnisses  in  zugeordneten  aplanatischen 
Punkten  für  Objectivsysteme  mit  grossem  Oeffnungswinkel  gründet  sich 
aof  die  diesem  Verhältnisse  eigenthümliche,  genau  vorauszubestimmende 
Verzerrung  des  Bildes,  welches  das  betreffende  System  von  einer,  von 
dem  aplanatischen  Punkte  auf  der  Objectseite  entfernten  Ebene  —  etwa 
Ä  der  Fig.  89  —  in  der  zugeordneten  Elbene  —  Ä*  derselben  Figur  — 
durch  Strahlenkegel  entwirft,  deren  Hauptstrahlen  sich  in  diesem  apla- 
natischen Punkte  kreuzen.  "  Die  eigenthümliche  Art  dieser  Verzerrung 
lässt  sich  ausreichend  genau  feststellen,  wenn  man  die  Umgestaltung 
bestimmt,  welche  ein  System  paralleler  Linien  bei  der  Abbildnng  erleidet, 
oder  wenn  man  die  Gestalt  derjenigen  Curven  aufsucht,  welche  im  Bilde 
als  parallele  Gerade  erscheinen  müssen.  Diese  durch  Rechnung  unschwer 
auszuführende  Bestimmung  ergiebt  z.  B.,  dass  eine  durch  eine  bestimmte 
Gleichung  gegebene  Schar  von  Hyperbeln  mit  gleichem  Mittelpunkte  und 
gleicher  Nebenachse,  aber  verschieden  grossen  Hauptachsen  als  ein  System 


^)  Abbe:  Ueber  die  Bedingungen  des  Aplanatismus  der  Linsensysteme. 
Sitzmigsberichte  der  Jenaischen  Gesellschaft  für  Medicin  und  Naturwissen- 
schaft 1879. 


^^B  TOD  paralleieu  geraden  Linien  allgebildet  wird,  wenn  die  abbUdendeu 
^^1  Strableukegel  beim  Eintritte  in  Ans  optiacbe  System  ^icb  in  dem  apla- 
^^H  natiechen  Punkte  anf  der  Objectseite  kreuzen  und  wenn  weiter  zur  Yer- 
^^H  einfnchung  angenommen  wird,  dnas  der  Convergeaz winke]  der  Strahlen 
^^1  iu  dem  zugeardneten  Funkte  auf  der  Bildseite  als  so  klein  augeseheo 
^^H  werde,  dass  auf  dieser  Seite  die  Sinua  den  Tangenten  gleicb  gesetzt 
^^H  werden  können.  Yon  diesen  beiden  Bedingmigeu  erscbeint  die  letztere 
^^H  bei  dem  Mikroskopobjective  immer  in  genügeoder  Annäherung  TOrbanden, 
^^H  wahrend  die  erste  immer  dann  erfüllt  ist,  wenn  beider  BeobacUtuDg  die 
^^1  Pupille  dea  beobacblendon  Auges,  oder  die  sonst  den  Zutritt  der  Strahlen 
^^F  SU  dem  Auge  vermittelnde  Oeffnuug  an  dem  Orte  des  zugeordneten 
I  aplanatiacben   Punktes    auf   der  Bildseite  in   die   Achse    des    optischen 

Syatemes  gebracht  wird,  da  in  diesem  Falle  kein  Strahl  zum  Auge  ge- 
langen kann ,  wi^lcher  beim  Eintritte  in  das  System  nicht  durch  das  der 
Pupille   oder   der  sonst   wirksamen  Oeffnung   zugeordnete  jetzt   als  £» 


* 


trittsüffnung  wirksam  werdi 
gegangen  war. 

Das  für  die  in 
wird  gebildet  aus  z' 
punkte ,  senkrecht 
Nebenachse  (A)  (Fi 
Länge  n 


auf  der  Achse  hindurch- 


Frage  kommende  Beobachtung  erforderliche  Objeot 
ei  Scharen  von  Hyperbeln  mit  gemeinsamem  Mittel- 
ich schneid  enden  Hauptachsen  und  gemeinsamer 
.  87)  '),  welche  znsammcu  eine  genügend  grusse,  an 
B  dem  Achtfachen,  an  Breite  dem  Vierfachen  der  12  bis 
1  Nebenacbae  A  gleiche  Fläche  umfassen,  welche  Figur 
man  dann  auf  ein  ganz  ebenes,  dünnes,  sich  nicht  ziehendes  Brett,  oder 
bei  kleinen  Dimensionen  —  wie  unsere  nebenstehende  Figur  —  auf  ein 
Glastäfelchen  aufzieht. 


')  Damit  die  geraden  Lirue' 
Stärke  erhalten ,  werden  rtie  Cui 
Hyperbeln  dargestellt. 


schwarze  Btreifeu  z 


winklig  dnrcbsclmeideDdei 
grenstoD,  nach  aassen  hin  i: 
veFiogenen  Felder  dar  Objeotfigui 
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Bringt  man  den  Mittelpunkt  des  GnrTenBystemes  in  die  optische 
Achse  nnd  hebt  den  TabuB  soweit,  daes  der  Einstellungapunkt  des  za 
prüfenden  ObjectivBy  stein  es,  d.  h.  der  aplanatische  Punkt  aaf  der  Object- 
seite  von  der  Zeicbnun^sfläcbe  einen  der  Nebenachae  A  gleichen  Ab- 
stand —  etwa  l  der  Fig.  89  —  erhält,  dann  müssen,  wenn  das  üonTer- 
geuzverh&ltnisB  gewahrt  ist,  in  dem  Bilde  der  Objectivöffnnng  zwei 
Scharen  paralleler  gleich  weit  von  einander  abstehender,  sich  recht- 
en erscheinen  und  die  krummlinig  be- 
r  mehr  ausgedehnten  und  immer  stärker 
r  sich  sämmttich  als  congruente  quadra- 
tische  Felder  darstellen  (Fig.  88),  während 
'  Abweichungen  von  dem  richtigen  Conver- 

Bgenzverhältnifise  sich  darch  das  Auftreten 
eines  mehr  oder  minder  verzerrten  Linien- 
netzes be merklich  machen. 
Mit    Objectivsystemen    bis  zu  etwa  i 
und  3  mm  Brennweite  herab  kann  die  be- 
schriebene Erscheinung  hinreichend  deutlich 
mit  freiem  Auge  beobachtet  werden,  indem 
man,  wie  schon  Öfter  erwähnt,  in  den  offe- 
nen Tnbus  auf  das  Bild  der  Objectivöfbung 
hinabsieht.    Bei  ObjectiT Systemen  mit   kür- 
zerer Brennweite  dagegen,  welche  dies  Bild- 
chen EU  klein  werden  lassen,  niuss  die  Beobachtung  mittelst  des  HUlfs- 
mikroskopes  geschehen. 

Zar  Feststellung  derjenigen  Fehler,  welche  durch  falsche  Centrirnng  101 
hervorgerufen  werden,  oder  den  Gentrirungsfehlem  ähnlich  wirken  und 
oben  als  Unsjrmmetrie  in  der  optischen  Wirkung  eines  Systemes  be- 
seiohnet  wurden,  ist  es  erforderlich,  das  letztere  um  seine  Achse  drehen 
■a  können ,  ohne  dass  das  znr  Befestigung  am  Tubus  dienende  Gewinde 
diese  Drehung  ausführt.  Dies  kann  mittelst  eines  Zwischenstückes  ge- 
schehen, dessen  oberer  Theil  in  den  Tubus  fest  eingeechranbt  wird,  wäh- 
rend sich  der  untere,  das  Objectiv System  aufnehmende  centrisch  und  leicht 
in  jenem  dreht.  Das  Prüfuuga verfahren  besteht  in  Folgendem:  Man 
stellt  ein  geeignetes  Probeobject,  z.  B.  die  für  die  vorausgehenden  Unter- 
suchungen über  die  Correctionsmängel  erforderliche  Silberplatte,  bei 
schiefem  Lichte  ein  und  dreht  dann  das  zu  prüfende  Objectivsystem, 
indem  man  von  ^/^  zu  V<  oder  von  Va  2"  Va  Umdrehung  fortschreitet, 
am  seine  Achse,  während  man  die  durch  die  mechanische  Unvollkommen- 
keit dieser  Drebnng  eintretende  Yeränderung  in  der  scharfen  Einstellung 
und  Vorschiebung  des  eingestellten  Punktes  aus  der  Mitte  des  Sehfeldes 
immer  wieder  ausgleicht.  Besitzt  das  zu  prüfende  Objectivsystem  keine 
H&ngel  der  bezeichneten  Art,  dann  muss  die  Beschaffenheit  des  Bildes: 
Scliärfe,  Gharakter  der  sphärischen  nnd  chrom&tiacben  Abweichung  etc. 
in  allen  Stellungen  genau  die  gleiche  bleiben.     Treten  dagegen  sieht- 
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bare  Veränderungen  anf,  so  bekunden  dieselben  Unsymmetrie  der  opti- 
schen Wirkung,  also  entweder  Fehler  in  der  Centrirung  oder  örtliche 
Fehler  in  den  Linsen  selbst  oder  in  den  Kittschichten. 


7.     Bestimmung  der  numerischen  Apertur. 

102  Das  Verfahren    zur    Bestimmung   der    numerischeu   Apertur    geht 

theoretisch  darauf  hinaus,  das  Oeffnungsbild  des  abbildenden  Objectiv- 
systemes  in  das  Sehfeld  eines  Fernrohres  umzuwandeln,  dessen  angulares 
Gesichtsfeld  den  bei  der  mikroskopischen  Abbildung  wirksamen  Oeff- 
nungswinkel  umfasst  und  seiner  Ausdehnung  nach  durch  Messung  be- 
stimmt werden  kann.  Die  hierzu  erforderliche  Anordnung  des  optischen 
Apparates  besteht  darin,  dass  dem  Mikroskopobjective  die  Rolle  des  Öb- 
jectives  eines  Miniaturfernrohres  übertragen  wird,  indem  man  dasselbe 
für  schwächere  Objectivsysteme  mit  dem  blossen  Auge,  für  stärkere 
dagegen  mit  dem  als  terrestrisches  Ocular  wirkenden  Hülfsmikroskope 
verbindet  und  damit  das  nahezu  in  der  hinteren  Brennebene  des  ersteren 
F*  (Fig.  89)  entworfene  Bildchen  A*  eines  vor  dem  Mikroskope  befind- 
lichen Gegenstandes  A  beobachtet. 

Als  solcher  Gegenstand ,  d.  h  als  Messapparat  dient  bei  Trocken- 
objectiven  bis  zu  0,85  numerischer  Apertur  eine  Scala  ^),  deren  Intervalle 
für  den  Abstand  l  =  100mm  gleichen  Zunahmen  von  sinu^  also  der 
Reihe  nach  den  Werthen 

sinu  =  0,05,  0,1,  0,15,  0,20  .  .  . 

entsprechen.  Man  kann  sich  dieselbe  leicht  anfertigen,  indem  man  von 
dem  Nullpunkte  aus  nach  rechts  und  links  die  den  betreffenden  Sinus- 
wertkeii  eniqpredteiideik  Tangentenwerthe  ausgedrückt  in  Millimetern 
aufträgt,  so  dass  die  iDlenpan»  betragen: 

iilT  sinu  Millimeter  ifir  9mm  Millimeter 

0,00 0,00 

0,05 5,00 

0,10 10,05 

0,15 15,17 

0,20 20,41 

0,25 25,82 

C^30 31,45 

0,35 37,38 

0,40 43»65 


0,45      . 

50^37 

0,50      . 

57,7^ 

0,55      . 

65,84 

0,60      . 

75,00 

0,65 

.       85,57 

0,70      , 

97,97 

0,75 

.     113,3 

0,80 

.     133,4 

0,85 

.     161,3 

1)  Für  genaueste  Messuhgen  dient  das  Abbe'sche  Apertometer  (Handbuch, 
Seite  349  u.  f.). 


Dien  Scala  wird  nach  Beseitigung  dee  BeleDohtungaapparateB  sa- 
ftobst  80  aufgelegt,  dasB  ihre  Theiluag   100  mm  unterhalb  der  Ebene 
es    Objecttisches   und  ihr  Nullpunkt  möglichat  genau  in   die  optiBche 
Pjg.  89,  Acbae  zu  liegen  kommt. 

^  Hierauf    wird     auf    die 

Tischebene  eingeitellt 
(man  bedient  sich  hier- 
bei sweokmtlBBig  eines 
sehr  dünnen  Deckglasee, 
dessen  einer  Fläche  ein 
X  eingeritzt  oder  auf- 
gezeichnet ist  snd  wel- 
ches mau  mit  dieser 
Fläche  über  die  Tisch- 
Öffnung  legt)  und  dann 
zwei  geschwärzte  Mes- 
singscheibchea  auf  der 
Soala  veraohoben ,  wäh- 
rend bei  schwächeren 
Systemen  immer  mit 
dem  blossen  Auge ,  bei 
stärkeren  mit  dem  Hülis- 
roikroskope  die  Stellung 
derselben  beobacht«t 
wird,  in  der  sie  mit 
ihren  äusseren  Rändern 
die  gegenftber  liegenden 
Ränder  des  Oefhnngs- 
hildes  hertthren ,  oder 
mit  ihren  inneren  ge- 
rade in  dieses  eintreten. 
Die  von  den  entspre- 
chenden Rändern  der 
beiden  Scheibchen  be- 
rührten T heilstriche  m 
und  m'  geben  nun  in  den 
beigesetzten  Zahlen, 
wenn  diese  —  wegen 
der  nicht  immer  ganz 
genau  zu  erzielenden 
Lage  des  Nullpunktes  in 
der  optischen  Achse  — 
addiri  und  durch  2  di- 
vidirt  werden,  unmittel- 
bar   den    Zshlenwerth 


I 


\  vy  V  / 
V TOVT ^ 


Sipptl,  enndiSg«  der  dlg.  Hlkioakopii 
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der  numerischen  Apertur.  Kommen  die  Scbeibcbenränder  nicht  genau 
am  Theilstrich  zu  liegen,  so  kann  man  den  betreffenden  Bruchtheil  des 
Intervalles  leicht  durch  Schätzung  bestimmen. 

Eine  weitere  einfache,  genaue  Resultate  gewährende,  jedoch  den 
Besitz  eines  entsprechenden  Beleuchtungsapparates  mit  ausreichender 
Oeffiiung  voraussetzende  Methode  zur  Bestimmung  der  numerischen 
Apertur  von  Trocken-  und  Immersionssystemen  ergiebt  sich  aus  der  auf 
Seite  56  entwickelten  Formel 

f 
Zur  Ausführung  derselben  wirft  man  durch  den  Beleuchtungsapparat, 
als  welcher  eine  einfache  halbkugelförmige  Linse  dienen  kann,  welche 
mittelst  eines  Wassertropfens  an  den  Objectträger  angeklebt  wird,  einen 
die  Oeffnung  des  Objectivsystemes  voll  ausfüllenden  Lichtkegel  in  das 
Mikroskop.  Dann  stellt  man,  wie  bei  der  gewöhnlichen  mikroskopischen 
Beobachtung,  bei  Trocken  Systemen  auf  ein  beliebiges,  bei  Immersions- 
systemen auf  ein  Balsampräparat  ein,  rückt  den  Objectträger,  um  die 
Begrenzung  des  Oeffnungsbildes  scharf  und  rein  zu  erhalten,  so,  dass 
das  Sehfeld  von  dem  Objecte  frei  wird  und  misst  mittelst  des  Hülfs- 
mikroskopes  den  Durchmesser  des  Oeffnungsbildes  mikrometrisch.  Hätte 
man  z.  B.  die  Brennweite  eines  Objectives  zu  3  mm ,  den  Durchmesser 
des  Oeffnungsbildes  zu  6,31  mm,  also  Q  zu  3,15  bestimmt,  so  würde  sich 
daraus  ergeben  haben: 

a=-^  =  1,05 

103  Soll  aus  der  numerischen  Apertur  der  Oeffnungswinkel  ermittelt 

werden,  so  giebt  die  Begriffserklärung  der  ersteren  in  der  Umsetzung 
der  Gleichung 

a  =  n  .  sinu 

das  Mittel  an   die  Hand,  den   nach  dem  betreffenden  Medium 

bemessenen  Oeffnungswinkel  zu  erhalten. 

Es  ist  nämlich 

a 

stnu  =  — 

n 

woraus  u  und  damit  2u  =  w  berechnet  werden  kann. 

Sei  z.  B.  für  ein  Trockensystem  (n  =  1)  a  =  0,6  (=  sinu),  so  ist 

u  =  37^  und  w  =  74^.     Wäre  ferner  a  =  1,4  (homogene  Immersion), 

n  =  1,52,  so  ist 

1  4 
sinu  =  -—7-  =  0,921  .  .  . 
1,52 

u  =  670  (nahezu),  w  =  134^  (in  Balsam). 

Um  über  das  Verhältniss  zwischen  der  numerischen  Apertur  und 
dem  entsprechenden  Oeffnungswinkel  eine  Uebersicht  zu  gewähren,  möge 


179 

die  nachfolgende  Tabelle  dienen,  in  welcher  die  betreffenden  Beträge  in 
runden  Zahlen  angegeben  sind. 


»j 

Oeff 

nungswinkel 

Oeff 

nungswinkel 

1 

< 

1 

'S 

<v 
< 

•g 

00 

S 

Trocken- 
systeme 

Waaser- 

immer- 

sion 

Homo- 
gene 

Immer- 
sion 

Trocken- 
systeme 

Wasser- 
immer- 
sion 

Homo- 
gene 

Immer- 
^on 

^ 

n  —  1 

n  —  1,33 

n  =  1,52 

Jz5 

n        1 

n  —  1,33 

n       1,52 

0,15 

170 

0,85 

116^ 

__ 

0,20 

230 

:     0,90 

128° 

85O 

0,25 

290 

— 

0,95 

144O 

9l0 

— 

0,80 

350 

1,00 

1800 

970 

82» 

0,35 

41» 

1,05 

104« 

86» 

0,40 

470 

1,10 

— 

112« 

920 

0,45 

530 

1,15 

II90 

98« 

0,50 

60» 

• 

1,20 

128« 

IO4O 

0,55 

6(S0 

1,25 

140« 

113« 

0,60 

740 

— 

1,30 

1560 

120° 

0,65 

82» 

1,35 

128« 

0,70 

90» 

— 

— 

1,40 

1        ' 

I34O 

0,75 

97O 

!      1,45 

1        ' 

145« 

0,80 

1060 

II.    Bestimmung  der  Vergr össerung. 


Die  Vergrösserung  eines  Mikroskopes  steht  zunächst  zwar  für  die  104 
Leistungsfähigkeit  desselben  insofern  nicht  in  erster  Linie,  als  es  nicht 
darauf  ankommt,  wie  gross  das  von  ihm  erzeugte  Bild  möglicherweise 
sein,  sondern  welche  Einzelheiten  man  in  demselben  und  in  welchem 
Ghrade  der  Bestimmtheit,  Reinheit  und  Schärfe  man  sie  wahrnehmen  kann. 
Für  manche  Structurverhältnisse  und  Objecte  sind  jedoch  bestimmte 
Grenzen  in  der  Yergrösserung  gesteckt,  unterhalb  deren  man  sie  ent- 
weder gar  nicht  mehr  oder  doch  nicht  mit  der  erforderlichen  Bestimmt- 
heit zu  unterscheiden  vermag.  In  diesen  Fällen  ist  dann  eine  mit  den 
übrigen  Seiten  des  optischen  Vermögens  gepaarte  bis  zu  jener  Grenze 

12* 


180 

reichende  Steigemng  der  Yergrösserungskraffc  unbedingtes  Erforderniss 
für  den  Werth  eines  Instrumentes,  und  es  ist  stets  dasjenige  am  höchsten 
zu  stellen,  welches  bei  stärkerer  Yergrösserung  erst  den  Höhepunkt  seiner 
Leistungen  erreicht,  d.  h.  nicht  nur  ein  stärker  vergrössertes ,  sondern 
auch  ein  solches  Bild  giebt,  welches  feinere  Einzelheiten  der  Structur 
oder  deren  Anzeichen  zur  klaren  Anschauung  bringt.  Auch  in  prakti- 
scher Hinsicht  ist  die  Kenntniss  der  Yergrösserung,  bei  welcher  irgend 
eine  mikroskopische  Beobachtung  ausgeführt  wurde,  an  und  für  sich 
nicht  von  unbedingter  Noth wendigkeit;  doch  erscheint  sie  einerseits  für 
den  höchst  erwünscht,  welcher  letztere  einer  möglichst  eingehenden 
Controle  unterwerfen  will  und  wird  andererseits  bei  mikroskopischen 
Messungen  unumgänglich  nothwendig.  Es  sollte  daher  die  Yergrösse- 
rungsziffer  bei  jedem  beobachteten  Objecto  neben  dessen  Zeichnung  in 
einer  oder  der  anderen  Weise  angegeben  sein. 

Der  zuverlässigste  Weg  zur  genauen  Bestimmung  der  Yergrösserung 
ist  durch  die  Gleichung  auf  Seite  33  angezeigt,  indem  dieselbe  mittelst 
der  Grundfactoren  fif^  und  A  erfolgt.  Da  dieser  Weg  aber  einerseits 
ein  etwas  umständlicher  ist,  andererseits  gewisse  Hülfsmittel  verlangt, 
so  sollen  hier  nur  die  Methoden  zur  directen  Bestimmung  durch  Messung 
betrachtet  werden. 

Diese  Methoden,  welche  sich  auf  die  aus  der  Grund gleichung  II 
(Seite  9)  abgeleitete  Formel 

xr        y*      250 

JS  =  —  .  — -- 

y      X* 

gründen,  welche,  wenn  man  als  besonderen  Fall  den  annimmt,  dass  x* 
=  250  mm  sei,  übergeht  in 

y 

kommen  im  Wesentlichen  darin  überein,  dass  man  das  Bild  eines  seiner 
Grösse  nach  genau  bekannten  Objectes,  z.  B.  der  Abtheilung  eines  Glas- 
mikrometers, mittelst  der  Camera  lucida  oder  eines  ähnlich  wirkenden 
Hülfsmittels  auf  einer  Ebene  projicirt  und  der  Messung  unterwirft. 
Der  Quotient,  welchen  man  erhalt,  wenn  man  das  Maass  des  Bildes  durch 
dasjenige  des  Objectes  dividirt,  stellt  dann  die  entsprechende  Yergrösse- 
rungszifPer  dar.      Sei  z.  B.  jenes  ==  4,5  mm,  dieses  =  0,01mm,   so  ist 

4  5 
die  Yergrösserungsziffer  =  -r~r  =  450. 

105  Ehe  wir  zn  den  einzelnen  Methoden  selbst  übergehen,  müssen  wir 

noch  einige  Punkte  näher  ins  Auge  fassen,  welche  nicht  ohne  Wichtigkeit 
für  die  Sicherheit  und  Genauigkeit  der  Resultate  sind. 

Zunächst  ist  zu  beachten,  dass  der  Abstand  des  beobachteten  Bildes 
nicht  vom  Oculare  oder  von  dem  Auge  des  Beobachters  aus,  sondern 
von  dem  hinteren  Brennpunkte  F*  des  Mikroskopes,  dem  sogenannten 
Augenpunkte  ab  zu  messen  ist,  und  infolge  hiervon  gewisse  Yorsichts- 
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)geln  zu  beobachten  sind.  Wenn  bei  der  Beobacbtang  eines  der 
eben  erw&hnien,  später  näher  zu  beschreibenden  Hülfsmittel  zur  Projeo* 
tion  des  Bildes  des  der  Messung  zu  Grunde  gelegten  Maassstabes  auf 
einer  Ebene  neben  dem  Mikroskope  benutzt  wird,  so  ist  zu  beachten, 
daza  die  Entfernung  (x*)  zwischen  dieser  Ebene  und  dem  Augen- 
pnnkte  dorch  den  ganzen  (gebrochenen)  Weg  a  -|-  &  des  refleo- 
tirten  Lichtstrahles  dargestellt  wird,  und  in  dieser  Summe  in  Rechnung 
gebracht  werden  muss,  und  dass  hier  dann  leicht  Fehler  unterlaufen, 
wenn  nicht  einfache  Spiegel,  sondern  Prismen  die  Reflexionen  vermitteln, 
indem  man  dann  das  Stück  zwischen  letzteren  nur  unsicher  bestimmen 
kann.  Um  sichere  Resultate  zu  gewinnen,  wirft  man  vortheilhaft  das 
Bild  auf  eine  senkrechte  Fläche  vor  dem  Mikroskope,  und  zwar  mit 
Hülfe  eines  einfachen  Spiegelchens  (ein  unbelegtes  oder  versilbertes, 
zur  Beobachtung  des  Bildes  mit  einer  durchsichtigen  Stelle  in  der  Mitte 
versehenes  Deckglas),  welches  man  möglichst  genau  in  das  Niveau  des 
Augenpunktes  einstellt.  Da  indessen  auch  hier  immer  eine  gewisse 
Unsicherheit  im  Orte  des  Augenpunktes  —  des  F*  —  bleibt,  wenn  man 
nicht  sehr  umständlich  verfahren  will,  so  ist  es  —  um  dieser  Unsicher- 
heit möglichst  wenig  Einfluss  zu  gewähren  —  gut,  einen  möglichst 
grossen  Werth  von  x"^  zu  wählen,  d.  h.  die  Projectionsfläche  thun- 
lichst  weit  zu  entfernen,  und  zur  Reduction  auf  die  angenommene  Seh- 
weite von  250  mm  die  Yergrösserung  nach  der  Formel 

y      X* 

zu  berechnen. 

Unter  allen  Umständen  ist  es  erforderlich,  die  Yergrösserungen  für 
250  mm  als  Normalabstand  des  Bildes  anzugeben.  Ist  es  auch  leicht, 
die  entsprechenden  Yergrössernngsziffem  auf  andere  Entfernung  zu 
reduciren,  so  ist  diese  Arbeit  doch  immerhin  einigermaassen  unbequem 
und  zeitraubend.  Daher  halte  ich  das  Verfahren  für  verwerflich,  wonach 
der  Eine  bei  8"  Pariser,  der  Andere  bei  8"  Rheinländisch ,  ein  Dritter 
endlich  bei  10"  Pariser  oder  Rheinländisch  Maass  oder  für  eine  gewisse 
Rohrlänge  seine  Yergrösserungen  bestimmt.  Alle  von  mir  in  diesem 
Werke  gegebenen  Zahlenangaben  der  Yergrösserungen  sind  aus  diesem 
Grunde  bei  einem  Abstände  von  250  mm  zu  verstehen,  wenn  dieses  auch 
nicht  ausdrücklich  dabei  angegeben  sein  sollte. 

Zweitens  muss  in  Betracht  gezogen  werden,  dass  die  erhaltenen 
Yergrösserungen,  wenn  sie  auch  bei  gleichem  Abstände  zwischen  Auge 
und  Projectionsebene  ermittelt  sind,  immer  nur  einen  relativen  Werth 
haben,  der  streng  genommen  nur  für  das  Auge  desjenigen  gilt,  welcher 
die  Bestimmung  ausführte.  Ist  die  hieraus  resultirende  Differenz  auch 
im  Allgemeinen  nicht  von  grosser  Erheblichkeit,  so  folgt  doch  daraus, 
dass  in  der  Regel,  namentlich  aber  wo  es  sich,  wie  bei  mikrometrischen 
Messungen,  um  ganz  genaue  Eenntniss  der  Yergrösserung  handelt ,  die- 
selbe von  dem  Beobachter  selbst  bestimmt  3ein  f> 


I 
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1()6  Die  ältere,  einfachere  Metliüde,   welche  auch  für  die  moiBteu  Fälle, 

nameatlieh  insoweit  nur  Bchwäcbere  Vergröaserungen  in  Betracht  kom- 
men, ganK  genügende  lieBuItate  liefert,  ist  die  tob  Juquin  (Baum- 
gärtner'a  und  EttingBhausen's  Zeitsclirift  für  Physik  und  Mathema- 
tik, ThI.  rV.  1.  1828)  empfohlene.  Um  nach  ihr  die  7  erschiede  neu  Vev- 
gröfiaerungen  eines  Mikruakopea  zu  beätimmen,  projicirt  man  mittelst 
eines  der  dazu  geeigneten  Hiilfamittel  das  Bild  eines  in  dem  GesichtB- 
felde  befindlichen  Mikrometers  auf  einem  in  beliebigem,  aber  bestimmtem, 
oder  in  dem  nach  Uebereinkunft  fostgestellten  Nornialabstande  (250  mm) 
befindlicheil,  nach  der  gleichen  Einheit  getbeilten  Maassstabe.  Hat  mau 
dafür  Sorge  getragen,  dass  die  Beleaclitusg  des  Gesichtsfeldes  uud  die- 
jenige des  Maassstabes  gehörig  geregelt  und  in  Uebereinstimmung  sind, 
Bo  unterliegt  es  hei  ach  wacheren  und  mittelstarken  Vei'grÖsserungeu  ganz 
und  gar  keiner  Schwierigkeit,  das  Bild  des  Mikrometers  deutlich  auf 
dem  Maaaastabe  zn  sehen  uud  die  Z^hl  der  Abtheil  un gen  dea  ersteren  zu 
ermitteln,  weiche  auf  eine  oder  mehrere  Abtheilungen  des  letzteren  treffen. 
Für  die  achwächaten  Vergriiasernngen  eignet  sich  zu  dieaea  Beatimmun- 
gen  am  besten  ein  Mikrometer,  welcher  Vioi  für  atärkere  ein  solcher, 
welcher  '/iDoO^m  angiebt.  Als  Maaaastab  kanu  in  beiden  Fällen  eine 
mittelst  Tusche  auf  weiasem  Kartenpapier  auageführte,  ausreichend  ge- 
naue Theilung  dienen,  welche  einzelne  Millimeter  angiebt  and  anf  welcher 
je  5  und  dann  je  10  mm  auf  die  bekannte  Weise  durch  längere  Striche 
markirt  Bind. 

Bequemer  und  zuyerläsaigere  Reanltate  gewübfend  finde  ich  fär 
kleinere  x*  —  250mm  —  ein  etwas  abgeändertes  Verfahren.  Ich  projioire 
das  Bild  des  Mikrometern  nicht  unmittelbar  auf  den  Maassstab,  sondern 
anf  ein  Papier,  achliesae  eine  oder  mebrere  Abtheilungen  desselben  in 
zwei  feine  Bleistiftlinien  ein ,  fasse  deren  Abstand  zwischen  die  Spitzen 
eines  guten  Zirkels  und  bestimme  dessen  Grosse  mittelst  eines  Maass- 
atabes,  der  so  eingerichtet  iat,  daas  man  noch  Zehntel  des  Millimeters 
mesaen  kann.  In  der  Regel  verfahre  ich  in  der  Art,  dass  ich  nicht  ein- 
zelne, sondern  je  nach  den  Vergrösserungen  Gruppen  von  fünf  oder 
zehn  Mikrometerabtheilungen  zwischen  zwei  feine  Linien  einachliesse  uud 
deren  Abstand  mease.  Auf  diese  Weiae  ftnaaeren  Unterschiede  in  dem 
Werthe  einzelner  Abtheilungen  weniger  Einfluss  und  man  erhält  das 
Maass  einer  aolchen  Abtheilung  so  genau,  als  nur  irgend  möglich.  Nimmt 
man  ausserdem  mehrere  Messungen  au  verschiedenen  Stellen  des  Mikro- 
meters vor  und  zieht  daraus  das  Mittel,  so  erhalten  die  daraus  gewonnenen 
VergrÖBsernngsziffern  einen  hohen  Grad  von  Verläsalichkeit. 

Hätte  man  z.  B,  nach  einer  der  angegebenen  Measunga weisen  ge- 
fanden, dass  für  verschiedene  Combinationen  von  Objeotlv  D  (Zeisa) 
mit  den  Oculareu  Nr.  1  bis  5  je  0,05  mm  des  Objectivmilirometera  je 
18,  23,8,  32.59.8,  57,6mm  des  in  einem  Abstände  von  50cm  befind- 
lichen Maaasatabes  decken,  so  würden  die  Yergröaserungen  auf  250  mm 
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18        1         ,^^     23,8         ^^^    32         „^^     39,8 

—  =  180,  —V-  =  238,  — -  =  320,  — ^  =  398  und 


0,05      2  '0,1  '  0,1  '    0,1 

^  =  Ö76. 
0,1 

Diese  Methode  ist  insofern  unbequem  und  zeitraubend,  als  man  da- 
bei für  jede  einzelne  Oombination  der  versühiedenen  Objectivsysteme  mit 
den  verschiedenen  Ocularen  dieselbe  Arbeit  zu  wiederholen  hat  und 
ausserdem  führt  sie  noch  einige  Ungenauigkeiten  mit  sich. 

Aus  diesen  Gründen  wurde  denn  auch  schon  bald  nach  Erscheinen 
der  J a q u i n ' sehen  Abhandlung  von  Ettingshausen  eine  Yerbesserung 
vorgeschlagen  (Btfumgärtner's  und  Ettingshausen's  Zeitschrift  V.  1829, 
S.  316),  welche  weit  bequemer  und  namentlich  auch  für  die  stärkeren 
Vergrösserungen  mit  mehr  Sicherheit  zum  Ziele  führt.  Ettingshausen 
ging  dabei  von  dem  Grundgedanken  aus,  dass  sich  die  Vergrösserungen, 
welche  die  verschiedenen  Objectivsysteme  mit  demselben  Oculare  geben, 
nahezu  genau  umgekehrt  verhalten  wie  die  wirklichen  Längen,  welche 
bei  diesen  verschiedenen  Objectivsystemen  gleich  gross  erscheinen,  oder, 
was  dasselbe  ist,  deren  Bilder  den  gleichen  Kaum  des  Sehfeldes  ein- 
nehmen. Demgemäss  schlug  er  vor,  für  sämmtliche  Oculare  eines  Mikro- 
skppes  nur  diejenigen  Vergrösserungen  [Nl  [Nix  ....  [Nlh  direct  zu 
messen,  welche  dieselben  mit  nur  einem  zu  dieser  Messung  am  besten 
geeigneten  Objectivsysteme  geben,  und  daraus  diejenigen  N  bis  Njc**^, 
welche  sie  mit  den  übrigen  Objectivsystemen  gewähren,  durch  Kechnung 
zu  bestimmen.  Zu  dem  Ende  muss  das  Sehfeld  des  Mikroskopes  in  der 
Art  beschränkt  werden,  dass  sein  Eandtheil  ausgeschlossen  wird,  was 
entweder  dadurch  geschehen  kann,  dass  man  in  das  Ocular  eine  ge- 
schwärzte Blendung  mit  enger  OeflFnung  oder  einen  Ocularmikrometer 
einlegt  und  den  Raum  zwischen  zwei  wenig  und  gleichweit  von  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  abstehenden  Theilstrichen  in  Betracht  zieht.  Zählt 
man  dann  die  Abtheilungen  eines  Mikrometers  ab,  welche  bei  der  An- 
wendung eines  bestimmten  Objectivsystemes  den  so  begrenzten  Theil  des 
Sehfeldes  eines  Oculares  einnehmen,  und  dividirt  mit  ihrer  Zahl  Z,  Z^,  Z^ 
in  das  Product  aus  den  nach  der  ersten  Methode  gefundenen  Vergrösse- 
rungsziffern  des  der  Messung  zu  Grunde  gelegten  Objectivsystemes  und 
der  Anzahl  von  Mikrometerabtheilungen,  welche  bei  diesem  das  in 
gleicher  Weise  eingeengte  Sehfeld  des  gleichen  Oculares  einnahmen,  so 
erhält  man  die  VergrösserungsziflFer  der  in  Rede  stehenden  Oombination 
nach  der  Formel 

Man  ersieht  hieraus,  dass  man  hier  aus  den  Z  und  N^  d.  h.  aus  den 

Quotienten 

Z    Z  Z  ^     [Ny         [N]*^ 

ZV  z?         Z«!  [iV]  IN\ 
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die  Verhältnisszalilen  für  die  Objectiv-  und  Ocularvergrösserungen  F.  .  . 
und  V  .  .  .  bestimmen  und  dann  die  verschiedenen  Yergrössemngen  be- 
rechnen kann.  Damit  ist  man  denn  auf  die  von  Pohl  (Berichte  der 
E.  K.  Akademie  d.  W.  zu  Wien,  mathematisch  -  naturwissenschaftliche 
Classe,  Bd.  XI,  S.  504  u.  f.)  vorgeschlagene  Vereinfachung  der  Ettings- 
hausen' sehen  Methode  gekommen. 

Wären  z.  B.  für  die  Systeme  aa  —  F  von  Zeiss  auf  10  Theile 
eines  Ocularmikrometers  je  34,  17,  10,  6,5,  3,8,  2,6  und  1,7  Theile  eines 
Objectivmikrometers  gezählt  ^)  und  die  Vergrösserungen  der  Oculare 
Nr.  1  bis  5  mit  System  B  zu  73,  92,  130,  158  und  226  gefunden  worden, 
so  würden  daraus  die  Yerhältnisszahlen 

1  :  2  :  3,4  :  5,22  :  8,9  :  13,1  :  20 

für  die  Objectivsysteme  und 

1  :  1,26  :  1,8  :  2,17  :  3,1 

für  die  Oculare  hervorgegangen  sein,  woraus  die  Yergrösserungen  für  die 
Systeme  D  und  F  sich  berechneten  zu 


Objectiv 

Ocular  1 

Ocular  2 

Ocular  3 

Ocular  4 

Ocular  5 

D 

192 
430 

242 
541 

342 
765 

416 
930 

595 

F 

1330 

Diese  Abänderung  der  Jaquin'schen  Methode,  obwohl  weit  be- 
quemer und  sicherer,  namentlich  auch  für  das  Auge  weniger  anstrengend 
als  die  ursprüngliche,  leidet  indessen  immerhin  noch  an  einigen  Mängeln. 
Verfahrt  man  indessen  mit  äusserster  Sorgfalt,  so  dürfte  wohl  kaum  auf 
irgend  eine  andere  Weise  der  directen  Bestimmung  der  Vergrösserung 
eine  grössere  Sicherheit  und  Yerlässlichkeit  erreicht  werden ,  als  es  bei 
diesem  Verfahren  möglich  ist. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  besonders  auf  einige  Vorsichtsmaassregeln 
hingewiesen,  welche  man  bei  den  directen  Messungen,  die  ja  immer  die 
Grundlage  der  ganzen  Arbeit  bilden,  zu  beobachten  gut  thun  wird. 

Erstens  verfahre  man,  um  diejenigen  Fehler  zu  umgehen,  welche 
etwa  vorkommende  Unterschiede  in  dem  Werthe  der  einzelnen  Abthei- 
lungen des  zur  Messung  verwendeten  Mikrometers  veranlassen  können, 
so,  dass  man  nicht  eine,  sondern  mehrere  Gruppen  von  verschiedenen 
Stellen  des  Mikrometers  misst  und  dann  aus  den  verschiedenen  Messungen 
das  Mittel  zieht.  Auch  ist  es  nothwendig,  sich  zu  überzeugen,  ob  die 
getheilte  Maasseinheit  nicht  abweicht,  so  dass  z.  B.  mehr  oder  weniger 


^)  Diese  Zahlen  geben  zugleich  die  Maasszahlen  des  iu  Yiomm  getheilten 
Ocularmikrometers  (in  einem  Huyghens' sehen  Oculare)  in  Mikron  (fi)  aus- 
gedrückt (siehe  viertes  Buch,  Abschnitt  IV). 


185 

als  1  mm  getheilt  wäre.  Da  der  relative  Fehler ,  welcher  aus  einer 
solchen  Abweichung  entspringt,  immer  der  gleiche  bleibt,  so  können  aus 
ihm  Unterschiedevon  grossem  absolutem  Betrage  nur  für  die  stärkeren 
VergröBserungen  hervorgehen.  Wäre  z.  B.  statt  eines  vollen  Millimeters 
nur  0,95  mm  getheilt,  so  würde  die  Differenz  zwischen  dem  wahren  und 
dem  gefundenen  Werthe  für  eine  Gruppe  von  5  Abtheilungen  =  0,0025  mm 
sein,  was  bei  einer  Linear vergrösserung  von  1000  schon  von  erheblicher 
Bedeutung  sein  und  eine  wirklich  1000  fache  Vergrösserung  auf  eine 
975  fache  herabdrücken  würde,  ein  Fehler,  welcher  die  durch  die  ver- 
schiedenen Methoden  gefundenen  Differenzen  bedeutend  überschritte. 

Zweitens  hat  man  die  Breite  der  Theilstriche  gehörig  zu  berück- 
sichtigen und  zu  beachten,  dass  der  Werth  einer  Abtheilung  nicht  durch 
die  einander  gegenüberliegenden  Ränder  derselben,  sondern  durch  deren 
Mitte  oder  deren  gleichliegende  (linke  oder  rechte)  Ränder  bestimmt  wird. 

Drittens  muss  man  sich  daran  gewöhnen,  das  Auge  während  des 
Yergleichens  der  sich  deckenden  Maasseinheiten  oder  während  des  Zeich- 
nens der  Mikrometerabtheilungen  ganä  ruhig  zu  halten.  Denn  bewegt 
sich  dasselbe  um  seine  Querachse .  nach  rechts  oder  links,  so  finden  immer 
in  der  Lage  des  Mikrometerbildes  Verschiebungen  statt,  welche  zu  be- 
deutenden Fehlerquellen  werden  können. 

Endlich  hat  man  —  worauf  schon  früher  hingewiesen  wurde  — 
darauf  zu  achten,  dass  man  nur  die  Theile  des  Bildes  zur  Messung  ver- 
wendet, welche  nahe  an  der  Mitt^  des  Gesichtsfeldes  liegen.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  eine  einfache  geschwärzte  Blendung  mit  einer  Oeffnung  von 
2,5  bis  3  mm  ganz  gut.  Mittelst  ihrer  kann  man,  durch  Auflegen  auf 
die  Blendung  des  Oculares,  das  Sehfeld  in  dem  gewünschten  Grade  be- 
schränken. 


III.     Directe  Prüfung  des  Mikroskopes. 


1.     Allgemeine  Grundsätze. 

Geben  auch  die  im  Vorausgehenden  beschriebenen  Ermittelungen  107 
der  Grundfactoren  des  optischen  Vermögens  in  ihren  Resultaten  voll- 
ständig ausreichende,  sichere  Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung  des  mehr 
oder  minder  hohen  Grades  der  Leistungsfähigkeit  eines  Mikroskopes,  so 
sind  dieselben  doch  namentlich  für  den  noch  weniger  Geübten  theilweise 
etwas  umständlich,  um  entweder  kurzerhand  mit  der  nöthigen  Sicherheit 
über  die  praktische  Brauchbarkeit  des  optischen  Apparates  zu  entscheiden 
oder  verschiedene  Instrumente  rasch  mit  einander  zu  vergleichen.  Es  darf 
daher  eine  unmittelbare  Prüfung  des  optischen  Vermögens  und  einiger 
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anderer  Eigenschaften  des  Mikroskopes:  des  Begrenznngs-  und  Anf- 
lösungsvermögens,  der  Grösse,  Färbang  and  Ebenflächigkeit  des  Sehfeldes 
und  der  gleichmässigen  Vergrösserung  des  Bildes  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung in  Beziehung  auf  bestimmte ,  durch  die  Erfahrung  festgestellte, 
dem  jezeitigen  Standpunkte  und  den  Fortschritten  der  praktischen  Optik 
entsprechende,  dieser  Bestimmung  als  Maassstab  zu  Grunde  gelegte  Ob- 
jecte,  sogenannte  Probeobjecte^),  hier  nicht  umgangen  werden. 

Bei  der  Prüfung  eines  Mikroskopes  auf  sein  Begrenzungs-  und  J^ui- 
lösungsvermögen  hat  man  alle  Yorsichtsmaassregeln  zu  beachten,  welche 
bei  schwierigen  mikroskopischen  Untersuchungen  überhaupt  in  Anwen- 
dung kommen,  und  verweise  ich  daher,  um  Wiederholungen  zu  vermeiden, 
auf  die  dahin  bezüglichen  Stellen  dieses  Werkes.     Nur  einige  kurze 
Bemerkungen  möchte  ich  vorausschicken ,  welche  meiner  Erfahrung  ge- 
mäss besondere  Beachtung  verdienen.     Zunächst  ist  zu  einer  derartigen 
Untersuchung  einzig  und  allein  die  normale  Beleuchtungsweise  mittelst 
Tageslichtes  zu  verwenden  und  nicht  etwa  zu  künstlicher  Beleuchtung 
Zuflucht  zu  nehmen.    Zwar  werden  in  Bezug  auf  die  natürlichen  Probe- 
objecte  für  das  Auflösungsvermögen  bei  künstlicher  Beleuchtung  mittelst 
des  durch  blaue  Gläser  u.  dergl.  hervorgerufenen  fast  homogenen  blauen 
Lichtes,  wie  aus  dem  Früheren  hervorgeht,  günstigere  Resultate  für  das 
Instrument  erzielt,  diese  aber  sind  für  uns  durchaus  nicht  maassgebend, 
da  das  Mikroskop  als  wissenschaftliches  Beobachtungsinstrument  für  den 
Tag  und  nicht  für  die  Nacht  bestimmt  ist  und  solche  Fälle,  wo  man  es 
zu  letzterer  Tageszeit  gebraucht,  immer  Ausnahmen  sein  und  bleiben 
werden.     Ferner  hat  man  darauf  zu  achten,  dass  man  die  Prüfung  bei 
möglichst  gleichmässigem  Lichte  vornimmt.     Am  geeignetsten  habe  ich 
hierzu  stets  einen  ununterbrochen  mit  hellen  Wolken  bedeckten,  gleichsam 
mit  einem    dünnen,    leuchtenden  Wolkenschleier  überzogenen  Himmel 
gefunden.     Das  Licht  ist  dabei  nicht  allein  vollkommen  gleichmässig,  es 
besitzt  auch  hinreichende  Intensität,  um  alle  erforderlichen  Abstufungen 
in  der  Beleuchtung  der  Probeobjecte  zu  erzielen.     Nach  einem  derartig 
beschaffenen  ziehe  ich  einen  rein  blauen  Himmel  in  den  Morgen-  und 
Nachmittagsstunden  vor,  in  denen  im  Sommer  die  Sonne  noch  nicht  hoch 
über  dem  Horizonte  steht.    Niemals,  sollte  man  eine  derartige  Arbeit  bei 
zerrissen  bewölktem  oder  grauem  Himmel  vornehmen,  da  im   ersteren 
Falle  die  Beleuchtung  zu  sehr  wechselt,  und  bei  einigermaassen  schwie- 
rigen Objecten  das  Auge  stark  ermüdet,  im  anderen  Falle  aber  für  die 
stärkeren  Objectivsysteme  das  Licht  nicht  mehr  ausreicht,  um  deren  volle 
optische  Kraft  auszubeuten.     Was  endlich  die  Art  der  Beleuchtung  be- 


^)  Der  geübte  Mikroskopiker  wird,  wenn  es  nicht  auf  genauere  Vergleichung 
mehrerer  Instrumente  ankommt,  sondern  wenn  es  bloss  gilt,  die  Brauchbarkeit 
zur  Beobachtung  überhaupt  zu  ermitteln,  allerdings  kaum  zu  einer  so  aus- 
gedehnten Prüfung  zu  schreiten  brauchen,  um  sein  Urtheil  festzustellen.  Ihm 
wird  schon  die  Betrachtung  eines  einzigen  Präparates  aus  der  thierischen  oder 
pflanzlichen  Histiologie  dazu  ausreichen. 


trifft,  so   ist   bei   der  hier  ins  Auge  gefassten  Art  der  Prüfung  des  Be- 
^enzangsvermögens  nur  die  centrale  Beleuchtung  zu  empfehlen.     Auch 
bei   der  Prüfung    des   Auflösungsvermögens  gebe    man  dieser  normalen 
Beleuchtungsweise  den  Vorzug.    Man  prüfe  erst  die  Kraft  seiner  sämmt- 
lichen  Objective  in  dieser  Weise  und  schreite  erst  dann  zur  schiefen  Be- 
leuchtung, wenn  man  sich  darüber  unterrichten  will,  wie  weit  die  äusserste 
Grenze  des  Auflösungsvermögens  gesteckt  ist,  oder  welchen  Einfluss  der 
schiefe  Lichteinfall  auf  die  Anordnung  der  Beugungsspectren    in    dem 
stets  zu  controlirenden  Oeffnungsbildchen  und  damit  auf  die  Aenderung 
der  Ansicht  schwieriger  Probeobjecte  äussert.    Soll  ich  Gründe  für  dieses 
Verfahren  anführen ,  so  werden  wohl  folgende  drei  ausreichen.     Erstens 
ist  die  centrale  zugleich  die  normale  Beleuchtungsweise  für  die  meisten 
wissenschaftlichen  Untersuchungen,  während  die  schiefe  nur  in  einzelnen 
Ausnahmefällen  mit  nennenswerthem  Vortheile   in   Anwendung  kommt. 
Es  ist  daher  von   der  grössten  ViTichtigkeit  zu  wissen,  bis  zu  welchem 
Grade  man  sich  bei  dem  regelrechten   Gebrauche  auf  sein  Instrument 
verlassen  kann.    Zweitens  hängen  die  Resultate  der  Prüfung  bei  schiefem 
Lichte  zu  oft  von  einzelnen  Umständen,   wie  Spiegelstellung  und  der- 
gleichen, ab,  so  dass  man  sich  bei  sehr  schwierigen  Objecten  oft  vergeb- 
lich bemüht,  eine  gewisse  Ansicht  zu  gewinnen,  die  ein  anderes  Mal  der 
Zufall  ohne  Weiteres  in  die  Hände  spielt.     Drittens  ändert  sich,  wie  die 
verschiedenen  Zeichnungen,  die  über  das  einzige  Pleurosigma  angulatum 
vorliegen,  und  welche  mannigfache  Streitigkeiten  über  die  wahre  Be- 
schaffenheit seiner  Oberflächenstructur  hervorgerufen  haben,  genügend 
lehren,  die  Zeichnung  der  Probeobjecte  mit  dem  Wechsel  in  der  Richtung 
der  Lichtstrahlen  und  der  damit  Hand  in  Hand  gehenden  Umlagerung 
der  in  Wirksamkeit  tretenden,  bilderzeugenden  Lichtkegel  in  mancherlei 
Weise  und  bedingt,  dass  der  Eine  die,   der  Andere  jene  Zeichnung  für 
diejenige  erklärt,  bei  welcher  ein  Objectivsystem  seine  volle  Leistungs- 
fähigkeit entfalte. 

Um  allgemeine,  annähernd  gültige  Anhaltspunkte  zu  gewinnen  für  108 
den  Grad  des  Auflösungsvermögens,  welches  neben  dem  nie  und  für  keine 
Gasse  von  Objectivsystemen  ausser  Acht  zu  lassenden  vollkommenen 
Begrenzungsvermögen  etc.  zu  verlangen  ist,  scheint  es  mir  geeignet,  nach 
dem  Vorgange  Carpenter's  die  verschiedenen  Objectsysteme  je  nach 
dem  Zwecke,  dem  sie  zu  dienen  haben,  zu  gruppiren,  und  dabei  die  ent- 
sprechenden Probeobjecte  aufzuführen,  welche  den  Maassstab  zu  ihrer 
Beurtheilung  abgeben  können. 

Sieht  man  von  einzelnen  Nebenzwecken  ab,  so  lassen  sich  die  Ob- 
jectivsysteme  von  den  niedersten  bis  zu  den  höchsten  Graden  der  Stärke 
in  drei  Gruppen  bringen. 

Die  erste  Gruppe  umfasst  alle  diejenigen  Objectivsysteme ,  welche 
vorzugsweise  zur  Betrachtung  undurchsichtiger  Gegenstände  mittelst 
auffallenden  Lichtes,  sowie  zur  Untersuchung  solcher  durchsichtiger  Ob- 
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^^H       Jeate  und  Präparate  gebraucht  werden,  deren  zu  bBobachtende  Structnr- 

^^H      verbältnisBe  im   Allgemeineu   eine    TerhältnisBinäBBig   erhebliche   Ctröaea  1 

^^H      LeaitzeD ,  oder  bei  denen  mau  sich  eine  allgemeine  Uebersioht  e 

^^H       gröberen  Structnr Einzelheiten  and  der  räumlichen  GeBtaltung ,  ali 

^^m       gleichzeitig  deutliche  ÄOBcbauung  in  verBcbiedenen  Ebenen  oder  Schichten] 

^^H      des  PrÜparateE  verschaffen  will.      £a  gehören  dahin  die  ÜbjectiTByetema 

^H      YOD  75  bis   zn   etwa  15  mm    Brennweite  und  Ü,tO  bis   0,20  imd   0,25 

^H       numerischer  Apertur  (1Ü°  bis  25°  imd  30"  OefEuungswinkel),  wekhe  mit 

^^M       den  Bchwächsten  Oeularen,  eine  10-  bis  50mftlige,   mit   den  Btärkeren 

^^H      aber  eine  etwa  doppelt  so  starke  Vergrosserung  gewähren.      Für  diea*^^ 

^^B       Gruppe  von  ObjectivBTBtemeii  kommt  namentlich  Tollkommenes  Begren", 

^^V      zungsvermögen,  grosse  Sebtiefe  und  vollständige  Farben  frei  hcit  in  Betracht^ 

^^        während  das  Auflösungsvermögen  in  nur  massigem  Grade  entwickelt  2V 

sein  braucht.     Znr  Prüfung  des  Begren zun gs Vermögens  dieser  System*. 

eignen    Bich    als   Objecte    für    auftitllcndes   Licht  bei    dunklem    Gründet 

namentlich  die  Pollenkörner  der  Malvaceen,  dann  Theile  von  Insecten' 

flügeln,  welche  mit  Farben  schuppen,  die  man  scharf  begrenzt  sehen  mosa,, 

bedeckt  sind.      Für  durchgehendes   Licht  gewähren   die   Tracheen   der 

^^^        Seidenraupe  und  für  stärkere  Vergrösseningen  ein  dünner  Längsachni 

^^      aua  dem  Holze  eines  Nadelholzes  gote  Dienste.     Zur  Prüiung  des  Auf* 

^^H       löaungsvermögenB  der  stärkeren  hierher  gehörigen  Objectivsysten 

^^f       sich  die  Schuppen  von  Lepisma  saccbarina  und  die  gewöhnlichen  Schuppe^' 

I  von  Pieris  brassicae,  dann  Navicnla  (Pinnularia)  nobilis,  Navicula  viridis^ 

In  dieser  Beziehung  genügt  ein  Objectiv System  zwischen  30  bis  ISmia 

Brennweite,  wenn  es  die  Längsstreifen  auf  den  grÖBseren,  länglichrundei 

oder  für  stärkere  VergrÖBserungen  auf  den  kleineren ,  fast  kreisrnnd« 

Schuppen  von  Lepism»,  sowie  die  Querstreifen  auf  den  Kieselachalen  di 

genannten  Diatomeen  zeigt. 

Zur  zweiten  Gruppe  gehören  die  ObjectivBysteme  zwischen  15  l 
4  mm  Brennweite  mit  numerischen  Aperturen  von  0,20  bis  etwa  0,fi 
(25"  bis  115'  OeffnungBwinkel),  welche  mit  den  schwächeren  Ocularfl 
eine  etwa  50-  bis  200 malige,  mit  den  stärkeren  eine  150- bis  600  n 
Vergrössemng  geben.  Diese  Objectivsjsteme  gemessen  die  ausgedehnte«! 
Änwendnng  zu  wissenschaftlichen  Untersuchui 

»weise  zur  Beobachtung  durchBiohtiger  oder  durchsichtig  hergeriohteW 
Objecto  und  Präparate  aus  der  morphologischen  Ent wi ekel ungs geschieht 
^owie  aus  der  allgemeinen  und  vergleichenden  Morphologie  und  Hisi 
logie  dea  Pflanzen-  und  Thierreiches. 
Die  Ansprüche,  welche  von  Seiten  der  praktischen  Mikroskopife 
an  diese  Gruppe  von  Objectiv  Systemen  gestellt  werden ,  können  je  nai 
der  BoBohaffenheit  der  der  Beobachtung  unterworfenen  Gegenstände  vo 
schiedene  sein.  Auf  der  einen  Seite  kann  vorzugsweise  höchst  en 
wickeltes  Begrenznngsvermögen  und  genügende  Sehtiefe  mit  zu  bequemt 
Verwendung  befähigendem,  grossem  Ohjectab stände  und  geringere  Eb 
^^H        pfindlichkeit   gegen  die  Deckglasdicke,  auf  der  anderen  grÖBseres  Ab 
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bildungsvermögen  nebst  möglichster  Ausbeutung  der  förderlichen  Ver- 
grösserung  durch  stärkere  Oculare  gefordert  werden.  Hier  ist  denn  auch 
das  Verfahren  angezeigt:  die  Objective  dieser  Gruppe  nach  beiden 
Gesichtspunkten  in  zwei  Serien  ,  die  eine  je  nach  den  Brennweiten  mit 
geringeren,  0,20  bis  0,60,  die  andere  mit  grösseren,  0,30  bis  0,82,  be- 
tragenden, unter  keinen  Umständen  aber  diese  Grenzen  merklich  über- 
schreitenden numerischen  Aperturen  zu  construiren,  wie  es  von  Dr.  Zeiss 
bei  seinen  Systemen  von  A  und  ^^  an  bis  D  und  DD  befolgt  wird. 

Als  Probeobjecte  für  das  Begrenzungsvermögen  sind  für  die  schwä- 
cheren Objectivsysteme  dieser  Glasse  die  zarten  Längsschnitte  aus  dem 
Wurzelholze  der  einheimischen  Goniferen,  für  die  stärkeren  vor  Allem  die 
gewöhnlichen,  auf  die  Unterfläche  des  Deckglases  gebrachten  und  trocken 
eingelegten  Schüppchen  von  Pieris  brassicae  und  quergestreifte  Muskel- 
fasern sehr  geeignet.  Für  das  Auflösungsvermögen  können,  je  nach  der 
Apertur,  die  Schuppen  von  Hipparchia  Janira,  dann  Grammatophora 
marina,  Nitzschia  hungarica,  Nitzschia  amphioxys,  Nitzschia  sigma  für 
gerades  Licht,  für  schiefes  Licht  noch  ausserdem  Grammatophora  oceanica, 
Surirella  gemma  (Querstreifen),  Nitzschia  sigmoidea,  Grammatophora 
macilenta,  Nitzschia  obtusa  und  linearis  in  Anwendung  kommen.  Gutes 
Begrenzungs vermögen  giebt  sich  durch  hinreichend  scharfe  und  dunkle, 
dabei  aber  feine  und  zarte  Begrenzungslinien  der  genau  eingestellten 
Theile  des  betreffenden  Objectes  zu  erkennen.  In  Bezug  auf  das  Auf- 
lösungsvermögen genügt  es ,  wenn  ein  Objectivsystem  dieser  Classe  je 
nach  seiner  Stärke  die  Querstreifen  auf  den  Flügelschuppen  der  genann- 
ten Schmetterlinge  oder  auf  den  Kieselschalen  der  ersterwähnten  Diato- 
meen bei  centraler  Beleuchtung  mit  Schärfe  und  Klarheit  löst. 

In  die  dritte  Gruppe  sind  alle  Trockensysteme  von  3  bis  2  mm  Brenn- 
weite und  0,82  bis  0,85  numerischer  Apertur,  sowie  die  Systeme  für 
homogene  und  Wasserimmersion  von  3  bis  1  mm  Brennweite  einzureihen, 
welche  mit  den  schwächeren  Ocularen  eine  300-  bis  600  malige  Yer- 
grösserung  gewähren,  während  die  letztere,  sofern  die  eine  oder  die 
andere  Art  der  Immersion  in  Anwendung  kommt  und  das  Objectivsystem 
in  jeder  Beziehung  vollkommen  ist,  durch  stärkere  Oculare  bis  zu 
1000-  und  2000  mal  gesteigert  werden  kann.  Diese  stärksten  Objectiv- 
systeme sind  von  einer  weit  beschränkteren  Anwendung  als  die  der  vor- 
hergehenden Classe.  Sie  dienen  vorzugsweise  zu  Untersuchungen  hin- 
reichend durchsichtiger,  in  geeigneter  Weise  präparirter  histologischer 
Gegenstände,  bei  denen  es  sehr  zarte  kleine  Ausmaasse  besitzende 
Structurverhältnisse  zu  erforschen  gilt,  dann  zu  Untersuchungen  über 
die  Entwickelungsgeschichte  der  feineren  organischen  Elementartheile. 
Wer  diese  Systeme  mit  Yortheil  gebrauchen  will,  der  muss  sich  aber 
nicht  allein  mit  deren  immerhin  nicht  leichten  Behandlung  vertraut 
machen,  sondern  auch  in  der  Präparation  der  entsprechenden  Objecto 
die  nöthige  Fertigkeit  erwerben.  Für  diese  Systeme  ist  neben  voll- 
kommenem Begrenzungsvermögen,  hohem  Achromatismus ,  bedeutend 
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Lichtstärke  für  Ti'ockerisyateme  ein  der  Breaoweite  entaprecLend  - 
nioLt  abnorm  gesteigertes   —    hohes,  für  Immersio  na  Systeme  mögliolB 
lohes  Abbild ungBvermögßQ  uübediiigtes  Erforderniss,  na 
Jrnde  dieBea  letztere  unter    vollständiger  Wahm 
genannten  Eigenschaften  entwickelt  sein  kann  und  entwickelt  ü 
desto  höher  steigt  der  Werth  eines  solchen  Objectivsyten 

Als  Proheobjeote  für  das  Begrenz  an  gsverraögen  können  die  Schlei 
körperchen,  die  Primitivfibrillen  der  quergestreiften  MnskelfaBem, 
Allein   als  bester  Prüfstein   die    Schärfe   der  Zeichnnngen    anf 
Flügelschuppen  von  Fieris  brassicne,  sowie  auf  den  Kieselscbalen  sc 
ind  nicht  zu  fein  gezeichneter,    trocken  eingelegter  Diatomeen   die 
Zur  Prüfang  des  AuflÖBnngsyermögenB  dienen    für  Trocken ayster 
schwierigen  Probeobjecte    der  vorigen  Gruppe,    für    ImmersionsBystol 
ausser  ihnen  noch  Surirella  gemma  Grammatophora  subtilissima,  Naviciu 
rhomboides  var.  sasonica  (Frustnlia  saxonica)  und  Araphipleura  pellucida- 


2.    Probeobjecte  für  das  B<-gren  zungsver mögen. 

)  Zur    Prüfnog    des  Begrenz ucgs Vermögens   dienen   folgende  Pr 

objecte.  Für  anfi'allendes  Licht  anf  dunklem  Grunde:  Stärkekörner 
Solanum  tuberosum,  Canna  indica  etc.,  PoilenkÖrner,  Theile  von  Inseol 
äugeln ,  welche  mit  den  bekannten  Farbeschüppchen  bedeckt  sind. 
durchgehendes  Licht;  Tracheen  der  Seidenraupe,  Quer-  und  LängsBchni 
von  einer  Nadelholzart,  für  schwächere  und  mittlere  Systeme  mit  klt 
nnd  mittlerer  numerischer  Apertur,  die  Schüppchen  von  Fieris  brasHÜ 
quergestreifte  Muskelfnaern  und  die  sogenannten  Schleim-  oder  Speiol 
körperchen  für  mittlere  und  starke  Systeme  mit  grösserer  nun 
Apertur.  Dann  eine  Auswahl  zarter  und  feiner,  aber  stark 
gezeichneter  luBecteu  schupp  eben  und  Diatomeen  zur  AasfuhrUDg 
Ahbe'schen  Prüfnngsmethode. 

Die  Stärkekörner,  welche  man  am  besten  von  der  Kartoffc-l  und 
wo  möglich  von  den  Früchten  nimmt,  weil  diese  nicht  gar  zu  klein  sind, 
müssen,  wenn  man  sie  mittelst  auffallenden  Lichtes  betrachtet,  von  einer 
feinen,  hellweissen,  scharf  abgeschnittenen  Grenzlinie  umgeben  erscheinen 

Iund  darf  sich  an  dem  scharf  gezeichneten  Rande  durchaus  kein  Lioht- 
nebel  zeigen. 
Unter  den  Pollenkornern  sind  namentlich  diejenigen  vorzuziehen, 
deren  Eüne  mit  kleinen  stachelförmigen  Erhebungen  besetzt  ist,  wie 
die  der  Malven  f  Althaea  rosea  z.  B.}.  Die  kleinen  Stacheln  müssen  scharf 
abgeschnitten  gesehen  werden  und  es  darf  ihre  Begrenzung  auch  bei 
Anwendung  der  stärkeren  Oculai'e  nicht  an  Feinheit  und  Schärfe  ver- 
lieren, wenn  ein  gutes  Ohjectivsystem  zur  Beobachtung  gebraucht  wird. 
Ein  sehr  gutes  Object  für  auffjilleudes  Licht  gewähren  auch  Theile 
Boloher  Insectenflügel,  welche,  wie  bei  den  Schmetterlingen,  hei  dem 


I 
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Diamantkäfer  (Curoulio  iraperialis),  dem  BirDenrüaselkäfer  (Cur.  Pyri) 
and  asderen  dieser  Familie  mit  kleinen  Schüppchen  bedeckt  sind.  Jene 
Sclifippchen  müseen  scharf  umgrenzt  nnd  deutlich  abgehoben  erscheinen. 
Die  Tracheen  der  Seidenraupe  (Flg.  90)  bilden  ein  recht 
brancbhares  Frobeobject  und  können  die  Hauptäste  zur  Prüfung  schwä- 
cherer, die  immer  feiuer  nnd  zarter  werdenden  Verzweigungen  derselben 
ZOT  Prüfung  der  stärkeren  VergröHsernngen  verwendet  werden.  Gute 
Systeme  müssen  die  Spiralbäuder  deutlich  von  einander  getrennt  sowie 


klar  und  bestimmt  nmgrenzt  zeigen, 
ohne  dasB  sich  in  den  Zwischen- 
räumen eine  merkliche  Farben- 
erscheinuDg  oder  nebeliges  Ans- 
aehen  bemerkbar  machen  dürfen. 

Der  Querschnitt  einer  Nadel- 
holzart, namentlich  der  Kiefer, 
eignet  sich  ganz  vortrefflich  für  die 
Prüfung  des  BegrenzungsTermögeua 
nnd  bietet  namentlich  die  Schärfe, 
Reinheit  und  Feine  der  Grenzlinien  des  aua  der  Cambialwandung  und 
den  primären  Zellstoff  hüllen  gebildeten  Netzwerkes,  aowie  der  inneren 
secundären  Verdickungsschicht  (sogenannten  tertiären  Membran),  Fig.  90, 
ausgeaei ebnete  Anhaltspunkte  für  die  mittleren  und  starken  Objeotiv- 
ayateme. 

Auf  Längsschnitten  von  Pinus  sylvestris,  Abies  escelsa  and 
dergleichen  Nadelholzarten,  welche  man  am  besten  ans  dem  Wurzelholae 
nimmt,  kommt  vorzugsweise  die  Umgrenzung  des  Porencanales  in  Betracht. 
Dieselbe  muss  bei  voller  Zartheit  klar  und  bestimmt  hervortreten  und 
namentlich  bei  enger  Blendung  eine  deutlich  blaue  Färbung  zeigen,  wenn 
das  Objectiv  chromatisch  gut  corrigirt  sein,  also  bei  schiefem  Lichte 


» 
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nicht  breite  primäre  Farbenaäuiae  geben  and  gerechtes  Anfordeningil 
enteprechea    boI].      Ich    finde    dieses    Probeobjeot    nicht    allein    für 
schwächeren  Systeme,  sondern  auch  für  die  stärkeren,  namentlich  a 
für  diejenigen  der  zweiten  Gruppe  sehr  geeignet,  indem  dna  Bild ,  unter 
dem  sich  der  ganze  Tüpfel  darstellt,  einen  sehr   guten  Anhaltspunkt  z 
Beurtheilung  nicht  nur  der  Correction  der  sphärischen,  sondern  auch  der    , 
chromatischen  Abweichung  darbietet. 

Die    Schüppchen  iron   den  Flügeln  des  Kohlweisslin 
(Pioris  braasicae)  (Fig.  92)  und  zwar  die  etwa  gleich  breiten,  mit  starks 
Längastreifen  gezeichneten  können 
ähnlicher  Art   (wie   die    von    Lyca 
schwer  zu  erlangenden  Podura  plumbea)  e 
und   geben    in    ihrer    Zeichnung    über    Klarheit, 
Schärfe  und  Farben freiheit  des  von  mittleren  oder 
stärkeren    Objectivsystemen     entworfenen     Bildes 
vorzüglichen  Auf.'ichluss.      Gute  schwächere  Ob- 
jective  lassen  auf  diesen  Schüppchen  scharf  mar- 
kirte  Längs-  und  Queratreifen  erkennen,  stärkere 
zeigen  sie,   sowohl  auf,  als  zwischen   den  Längs- 
streifen ,  mit  scharf  raarkirten,  klar  gezeichneten, 
kreisrunden  Punkton  bedeckt,  welche  bei  veniger 
guten  Systemen   mehr  oder  minder  verschleiert 
oder  gar  zusammen  geflossen  erscheinen, 
oder    Speichelkörperchen    (Fig.   93),   wdche 
an  man  mit  einem  Scalpell  oder  sonstigen  nicht 
dem  Zahnfleisch,  der  Innenseite  der  Wangen 
oder  über  den  Rücken  der  Zunge  hinstreicht,  gewähren  ein 
sehr    achanes    Object    für    das    Begrenzungs vermögen    der 
stärkeren  und  stärksten  Systeme.     F.s  kommt  dabei  haupt- 
l^iVl  sächlich     auf    die    scharfe    Begrenzung     im    Allgemeinen 
sowohl,    als   nameutlich    des  Kernes    und  der  kleinen,   in 
Molecularbewegung      befindlichen      Inhal  tskörperchen      an, 
nur    mit    recht  guten    Systemen    in  genügender  Weise  erkannt 
können. 


Die    Schleim 
man  leicht  erhält,  i 
ganz  scharfen  Messerchei 
Fig.  9J 


Die  Prüfung  des  BegronzungsvermÖgens  mittelst  der  voranatehend 
chriebenen  Probeohjecte  giebt  hinreichend  sichere  Anhaltspunkte  über 
die  Art,  in  welcher  ein  Ohjectivsystem  gewisse,  den  letzteren  gleiche 
oder  ähnliche  Structur Verhältnisse  zu  zeichnen  vermag,  welche  in  der 
Regel  nur  die  mittleren  Theile  der  freien  OefFnung  stärker,  die  Rand- 
B  dagegen  nur  vor hältnissm aasig  schwach  in  Anspruch  nehmen,  nud 
erlaubt  insofern  eine  annähernd  ausreichende  Beurtheilang  für  gewisse 
'  Gebrauchszwecke.  Dagegen  reicht  sie  nicht  vollkommen  aus ,  wenn  es 
darauf  ankommt,  die  Bedingungen  für  das  richlige  Zusammenwirken  von 
Strahlenbü schein    zu   erproben,  welche  verschiedene   Theile  der    freien 
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Oeffhnng  durcblaofen  nod  dieselben  etwa  gloiclim&Bsig  in  Tliätigkeit 
setzen.  Hier  ist  die  von  Professor  Abbe  TOrgeschUgene ,  im  Weaent- 
lichen  der  aof  S.  173  n.  f.  beschriebenen  nahe  kommende,  aber  rascher 
nnd  leichter  anefuhrbare  Prüfungamethode  mittelst  einer  Anzahl  der 
gewdhnlichen  Probeobjecte  in  Anwendung  zu  bringen.  Wählt  man  dabei 
daa  betreffende  Object  von  solcher  Feinheit  dea  Details,  dass  dae  zn 
prüfende  ObjectiTsystem  dasselbe  bei  rein  centraler  Beleuchtung  eben 
Biohtbar  macht,  hei  schiefer  aber  ohne  alle  Schwierigkeit  löst,  so  kann 
damit  ohne  weitere  Hülfsmittel  der  empfindliche  Strahlcngang  im  Mikro- 
skope herbeigeführt  werden.  Die  Lage  des  directen  Lichtbüscbels  und 
des  einen  ersten  Beagungsbüschels  oder  dos  Bildes  der  Lichtquelle  nnd 
dea  einen  ersten  Einzelspectruma  in  der  Änstrittapupille  des  Objectiv- 
sjatemes  gewinnt  nämlich  in  diesem  Falle  —  wie  die  unmittelbare  Beob- 
achtung der  Lichtapuren  durch  Hineinsehen  in  den  offenen  Tubus  zeigt  — 
ein  Bolches  Verhültniss  zu  der  Oeffnung,  dass  bei  zwei  bestimmten 
Stellungen  dea  Spiegels  Theile  aller  Zonen  der  freien  Oeffnung,  jede 
dnrch  einzelne  Steifen  vertreten,  wirksam  werden  und  zwar  unter  Um- 

Fig.  94. 


Ertftnden,  welche  das  Hervortreten  der  Correctionsmängel  besondars 
begftnatigen.  Die  eine  dieser  beiden  Stellungen  erhält  man ,  wenn  man 
den  Spiegel  senkrecht  zu  einem  Streifenaysteme  dea  in  Verwendung 
kommenden  Objectea  ao  weit  aus  der  Achse  bringt,  dass  der  eine  Rand 
desselben  ungefähr  in  diese  trifft.  Die  Spur  des  ungebeugten  Licht~ 
büschela  erscheint  dann  in  dem  OefTnungsbildchen  etwas  excentrisch  mit 
seinem  Rande  gerade  dessen  Mitte  berührend,  die  Spur  des  Beugnuga- 
büschels  auf  der  gegenüberstehenden  Seite  in  der  Randzone  (Fig.  94  L). 
Die  andere,  d.  h.  diejenige  der  möglichat  schiefen  Beleuchtung,  welche 
das  System  ohne  merkliche  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  gestattet,  ist 
herbeigeführt,  sobald  beide  Spuren  ihre  Stellung  vertauscht  haben,  wenn 
also  diejenige  des  ungebeugten  Lichtbilschels  in  die  Randzone,  das 
Beugnngsspectrum  dicht  an  die  Mitte  getreten  ist  (Fig.  94  IL).  In  beiden 
Lagen  bat  man,  wenn  nur  ein  Streife nsyatem  vorhanden  iat,  znr  Ab- 
bildung zwei  gesonderte  Lichtbüschel  wirksam ,  welche  einen  Theil  der 
Mittel-  nnd  einen  Theil  der  Randzone  der  freien  Oeffnung,  aber  beide 

DIppel,  GnindiOge  dsr  allB-  Mlkroikopio.  13 
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auf  entgegengesetzter  Seite  der  Achse,  in  ThStigkeit  eetzeu.  Entliält  daa 
Object  mehrere  gleichartige  Streifungen,  bo  treten  zwar  noch  Theilß  an- 
derer BeuguagsbüBchel  ia  das  Objectivey stein  eio ,  aber  es  wird  daduieh 
an  den  vorher  betrachteten  Verhol  tu  i  äsen  nichts  Wesentliches  geändert. 
Bei  diesen]  Verfahren  hat  man  die  ein-  und  demselben  Theile  des 
Ohjectes  augehörigen  Theilbilder,  d.  h.  das  Bild  der  gröberen  Strnctur, 
die  Contouren  und  das  Bild  der  feineren  Structnreinzelheiten  neben  ein- 
ander.     Liegen  nun  in  dem  Objecte  beide  Strueturverhälfnisse  in  der- 


2'iOÜ 


wenigstens  in  der  Mitte 
liebigeu  Art  der  BoJcuchti 
Bilder  liefern.  Zeigt  siel 
Detail  als  scheinb.ir  über 


selben  Ebene,  so  müssen  deren  Bill 
bei    ein-   und    derselben   EinsteUJ 
sowohl     jedes     für    sich    Tollkot 
scharf    gezeichnet    hervortreten , 
auch    beide    zugleich     ohne    Niveau- 
differenz     und     ohne     seitliche     Ver- 
schiebung zusammenfallen,  Fig.  95  II. 
Besteht  ein  Objectivsystem  diese  Probe 
des  Sobf.ddefl,   so  wird   dasselbe   bei  jeder  be- 
mg  von  jedom  beliebigen  Objecte  stete  richtige 
1  dagegen  bei  Einstellung  auf  die  Umrisse  das 
oder  unter  dem  Objecte  schwebend,   oder  seit- 


lich über  jene  binübei-tlicssend,  ao  lässt  sich  aus  diesem  Befunde  scblieasen, 

dasa  die  Construction  dos  Objectivsystemes  keine  Gewähr  dafür  biete,  dass 

seinem   Gebrauche  an   beliebigen  Objeoten  die  zusammengehörigen 

Structormerkmale  auch  als  zusammengehörige  kenntlich  gemacht  werden, 
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Abweichungen  der  gedachten  Art  wird  man  bei  Objectivsystemen  von 
grossem  Oeffnungswinkel  und  wenn  der  Gesichtswinkel  des  Oculares 
nicht  ungewöhnlich  klein  ist,  stets  nach  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes 
hin  wahrnehmen;  doch  entspringen  dieselben  meistens  nicht  aus  den 
die  Abbildung  unbedingt  schädigenden  Abweichungsfehlern,  sondern  aus 
Differenzen  der  Vergrösserung ,  welche  bei  den  besten  Constructionen 
unvermeidlich  sind,  und  es  bemisst  ihr  mehr  oder  minder  starkes  Hervor- 
treten die  Vollkommenheit  der  Abbildung  ausser  der  Achse. 

Die  an  dem  ümrissbilde  haftenden  Farbensäume,  welche  bei  dieser 
Prüfungsmethode  auftreten,  geben  die  weiteren  Anhaltspunkte  zur  Be- 
urtheilung  der  Güte  eines  Objectivsystemes  und  es  sollen  dieselben 
schmale,  scharfe,  den  secundären  Farben  angehörige,  nicht  breite  oder 
verwaschene,  primäre  Farben  zeigende  sein.  Indessen  ist  zu  bemerken, 
dass  dieselben  beim  gewöhnlichen  Gebrauche  des  Mikroskopes  sich  nur 
dann  störend  geltend  machen,  wenn  sie  bei  centraler  Beleuchtung  her- 
vortreten. 

Die  zu  verwendenden  Probeobjecte ,  welche  hier  nicht  in  unver- 
letzten Exemplaren,  sondern  in  Bruchstücken  zu  verwenden  sind,  die 
sich  meist  in  allen  gebräuchlichen  Präparaten  finden,  oder  leicht  her- 
stellen lassen,  müssen  vor  allen  Dingen  folgenden  zwei  Anforderungen 
genügen.  Sie  müssen  erstlich  so  dünn  und  so  eben  sein,  dass  man  das 
Bild  der  in  Betracht  kommenden  Contouren  und  der  feinen  Structur  als 
in  einer  Ebene  liegend  ansehen  kann,  zweitens  müssen  die  abgebeugten 
Strahlenbüschel  eine  grosse  Lichtstärke  haben,  damit  die  von  ihnen  her- 
rührende Wirkung  neben  derjenigen  der  weniger  abgebeugten  ausreichend 
zur  Geltung  kommen  kann.  Mit  Rücksicht  auf  diesen  letzten  Punkt 
eignen  sich  daher  nur  trocken  eingelegte  Objecto  mit  scharf  ausgeprägter 
Zeichnung,  welche  recht  lichtstarke  Beugungsspectren  geben.  Für  die 
schwächeren  und  mittleren  Objectivsysteme  Tcönnen  die  schon  früher 
besprochenen  Schüppchen  des  Kohlweisslings  (Pieris  brassicae),  dann  die 
Kieselschalen  gröber  gezeichneter  Diatomeen,  z.  B.  von  Achnanthes 
breripes  Ag.,  Cocconeis  Scutellum  Ehrbg  ,  Navicula  didyma  Kütz.,  dienen. 
Für  stärkere  Trockensysteme,  bei  denen  vorzugsweise  auch  die  erste 
Anforderung  in  Betracht  kommt,  gewährt  das  später  zu  besprechende 
Pleurosigma  balticum  für  numerische  Aperturen  von  etwa  0,65  bis  0,80, 
die  grossen  gröber  gezeichneten  Schalen  des  Pleurosigma  angulatum 
(Fig.  95)  bei  numerischer  Apertur  von  über  0,80  vortreffliche  Ob- 
jecte.  Den  numerischen  Aperturen  der  Immersionssysteme  entsprechen 
die  feiner  gezeichneten  Schalen  der  kleinen  Exemplare  von  Pleurosigma 
angulatum. 

Bei  allen  diesen  Objecten  darf  man  indessen  nicht  die  natürlichen 
Ränder  oder  die  Mittelrippe  in  Betracht  ziehen.  Man  muss  vielmehr 
stets  das  Bild  in  der  Nähe  von  reinen  und  scharfen  Bruchrändern  beob- 
achten. 
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B  AnflöB 


Als  Probeobjecte  für  ins  AuflöEniigsvermögen  dienen  vorzugsweiee 
die  Schüppchen  von  den  Flügeln  verschiedener  Iiisccten  und  die  Kiesel- 
Bchalen  einiger  Diatomeeuarten  au3  den  Gattungen  Navicnla,  Grammato- 
phora,  Plenroaigma,  Kitzsohia  u.  A. 


111  Die  Schüppchi 

(Thyaanuren)  sowie 


Körper  einiger  ungL-flügelter  Geradflügler 
Flügeln  gewisser  Schmetterlinge,  welche 
noch  vielfach  im  Gebrauch  sind  und  deshalb  hier  nicht  übergangen  wer- 
den dürfen ,  eignen  sich  vorzugsweise  zur  Prüfung  solcher  Mikroskope, 
deren  Objectiv Systeme  der  ersten  Gruppe  und  den  Nummern  der  zweiten 
mit  grÖBHeren  Brennweiten  oder  kleinerer  numerisuher  Apertur  angehöran. 
Das  Detail  der  Structurmerkmale,   worauf  es  bei  diesen  Objecten 


die  auf  ihrer  Oberfläche  vorkommeuc 
von  denen  die  ersteren ,  am  weitesten  von  einander 
n  stiirkaten  raarkirten,  für  die  sohwiicheren,  die  letzteren, 
der  genäherten  und  feiner  gezeiciinetea  aber  für  die 
e  der  genannten  Gattung  gebraucht  werden  kÖnnen- 
i  s  t  r  o  i  f e  n  werden  durch  Erhebungen  der  Oberfläche 
unförmige  Vertiefungen  verlaufen,  so  daas 
Querschnitte     ein    wellenförmiges    Ansehen 


ankommt,  bildei 

entfernten  und  t 
weit  mehr  eins 
stärkeren  Systei 

Die    LängBstr 
gebildet,  zwischen  denen 
die    Schüppchen    auf    d( 

gewinnen.  Sie  erscheinen  bei  achwäcberen  VergröBaerungen  und  nament- 
lich bei  schiefem  Lichte,  welches  Benkrecht  zu  ihrer  Längaachse  einiiilit, 
aoharf  von  zwei  Linien  begrenzt.  Bei  stärkeren  Vergrösserongen  da- 
gegen und  centraler  Beleuchtung  nehmen  aie  unter  einem  gut  definiren- 
den  Objectiv Systeme  ein  gezahntes  Aussehen  an,  indem  dann  die  in 
gleicher  Ebene  liegenden  und  mit  ihnen  zugleich  im  Fooub  befindlicLen 
Theile  der  Queratreifen  mit  zur  Anschauung  gelangen,  wodurch  sie  an 
diesen  Stellen  etwas  verdickt  erscheinen. 

Die  Querstreifen  verlaufen  bei  den  meisten  Schüppchen  in  senk- 
reiihter,  bei  anderen  in  schiefer  Richtung  zu  der  Achse  der  Längsstreifen, 
sowohl  über  die  Kuppen  dieser,  als  über  die  Zwischenräume,  ohne  von 
ersteren  unterbrochen  zu  werden  und  nehmen  je  uach  dem  beabsichtigten 
oder  unbeabsichtigten  Wechsel  in  der  Richtung  des  Beleuchtungstegela 
und  der  dadurch  hervorgerufenen  Aenderung  in  der  Lage  der  wirksamen 
Spectra  ein  verachiedenes  Aussehen  an,  indem  die  feinere  Structur  wie 
geperlte  Zeichnung  mit  zarter  aber  scharfer  Begrenzung  (siehe  Fig.  92} 
ereoheint  und  zugleich  einige  neue  Streifen  Systeme  hervorrufen  kann 
(Fig.  99). 

Die  SohQppohen,  welche  den  ganzen  Körper  von  Lepisma  saccha- 
rina,  einem  unter  Leinen,  Papier  und  Zucker,  sowie  an  feuchten  Bret- 
tern oft  in  zahlloser  Menge  auftretenden  kleinen  Insecte  aus  der  oben 
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geoftnaten  Gruppe,  bedecken  aad  dessen  perlmutterartigen  Glanz  her- 
vorrufen, sind  Ton  zweierlei  Art.     Die  gröBseren  (Fig.  96  sind  länglich- 
rund  bis  keilförmig  und  enthalten  auf  10^  4  bis  5  LängB streifen,  welche 
r  schon  bei  einer  achwacben,  etwa  20-  bis  SOmaligen  VergröBserung 
gesehen    werden    können ,    aber 
der  Durchsichtigkeit  des  Objectea 
und  der  scharfen  Zeichnung  der 
Streifen  halber    ein   ganz   gutes 
Probeohject  für  die  schwächsten 
Objecttve  darbieten,  namentlich, 
wenn  man  auch  die  Schärfe  und 
Klarheit  des    Bildes    richtig  be- 
achtet.    Die  kleineren  (Fig.  97) 
'■*""  sind  fast  kreisrund,  sehr  durch- 

sichtig, enthalten  7  bis  8  Läugastreifen  auf  10  ft  und  sind  sehr  geeignet 
zur  Prüfung  etwa  lOOfacher  Tergröaserungen. 

Hipparobla  Janira  ist  ein  fast  überall  in  unserem  Vaterlande 
gemeiner  Wiesenschmetterling,  der  namentlich  während  der  Monate  Juli 
und  Äuguat  fliegt,  zu  welcher  Zeit  man  ihn  sich  leicht  verschafTon  kann. 
Ala  Probeobject  dienen  vorzugsweise  die  hellgefärhten  Schuppen  von 
den  Flügeln  des  Weibchens  (Fig.  98),  welches  sich  von  dem  Männchen 
leicht  durch  seine  Grösse,  sowie  durch  ein  grösseres  ockergelbes  bis  rothes 
Feld  onterscbeidet,  in  welchem  der  Augenfleck  steht.  Die  Längsstreifen, 
von  denen  i  bis  5  auf  0,01  mm 
Fig.  CR.  kommen,  sind  etwa  von  glei- 

cher Schwierigkeit,  wie  die 
auf  den  grösseren  Schüpp- 
chen von  Lepisma  saccbarina. 
Von  den  Querstreifen  gehen 
10  bis  12  auf  0,01mm  und 
können  zur  Prüfung  von  200- 
bis  300  fachen  Vergrosserun- 
gen  dienen.  Bei  diesen 
scb  wacheren  VergrÖSBerun  gen 
sowie  bei  senkrecht  gegen  sie 
einfallendem  schiefem  Lichte 
erscheinen  dioaelbeu  als 
scharfe  Linien.  Betrachtet 
man  die  Schüppchen  aber 
mittelst  stärkerer  Ohjectiv- 
systeme,  so  stellen  sich  die 
Querstreifen,  welche  sowohl  über  die  erhabenen  Längslinien  als  über 
die  Zwischenräume  verlaufen,  wie  gezähnt  dar  (Fig.  99)  und  man  erkennt, 
wie  sich  dieselben  in  Form  von  parallelen  Reihen  kleiner,  viereckig  und 
an  den  Ecken  mehr  oder  weniger  abgerundet  oder  rundlich  erscheinen- 
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der  Körperchen  darstellen.  Entsprechend  auffallendes  schiefes  Licht 
hringt  die  zarten  Längsstreifen  oder  diagonalen  Streifen  znr  Anschauung. 

112  Die  Kieselschalen  der  Diatomeen  sind  namentlich  von  England  aus, 

wo  sich  eine  namhafte  Zahl  von  Mikroskopikern  mit  besonderer  Vor- 
liebe dem  Studium  ihrer  Oberflächenbeschaffenheit  widmeten,  als  Probe- 
objecte  empfohlen  worden.  Im  Allgemeinen  sind  sie  in  dieser  Beziehung 
den  Insectenschuppen  weit  vorzuziehen,  da  sie,  gehörig  zubereitet,  eines- 
theils  weit  durchsichtigere  Objecte  bilden,  auf  denen  die  entsprechenden 
Zeichnungen  mit  mehr  Bestimmtheit  und  Schärfe  hervortreten,  anderen- 
theils  diese  Zeichnungen  auch  viel  gleichmässiger  sind  als  auf  jenen. 
Auch  hat  man  unter  den  verschiedenen  Objecten  dieser  Classe  einen 
grösseren  Spielraum,  indem  dieselben  ei;Qe  Reihe  Probeobjecte  liefern, 
welche  von  den  schwächsten  Systemen  an  durch  alle  Zwischenstufen  hin- 
durch bis  zu  den  stärksten  und  vollkommensten  ausreichen. 

Die  Zeichnungen,  welche  für  alle  verwendeten  Probeobjecte  in  der 
Gestaltung  übereinstimmen  und  daher  für  unsere  Zwecke  allein  berück- 
sichtigt werden  sollen  ^) ,  bilden  diejenigen ,  welche  in  Form  von  sich 
unter  rechten  Winkeln  kreuzenden,  scheinbaren  Längs-  und  Querlinien 
auftreten  und  bald  aus  gleich  grossen,  bald  nach  der  einen  oder  anderen 
Richtung  in  die  Länge  gezogenen  Körperchen,  „Perlchen",  gebildet  er- 
scheinen. 

lieber  die  Gestaltung  dieser  Sculpturen,  namentlich  der  feiner  ge- 
zeichneten Arten,  herrschen,  da  sie  nur  die  Merkmale  bestimmter,  die 
vorliegende  Beugungserscheinung  hervorrufender  Structurverhältnisse  sein 
können ,  die  je  nach  der  Anordnung  der  in  Wirksamkeit  tretenden  Beu- 
gungsbüschel wechseln,  Meinungsverschiedenheiten,  und  es  haben  die- 
selben bereits  in  dem  Früheren  ihre  Erörterung  und  Erklärung  gefunden, 
80  dass  ich  hier  nur  auf  das  dort  Gesagte  zu  verweisen  brauche. 

Bei  Auswahl  und  Art  des  Einschlusses  der  in  Gebrauch  zu  nehmen- 
den Diatomeen  kommen  verschiedene  Gesichtspunkte  in  Betracht. 

Als  zunächst  bestimmend  erscheint  in  Folge  ihres  theoretischen  Zu- 
sammenhanges mit  der  Grenze  des  Auflösungsvermögens  die  numerische 
Apertur.  Dieselbe  bedingt  vor  Allem  die  Auswahl  nach  der  Streifen- 
distanz beziehentlich  nach  der  Anzahl  der  auf  eine  bestimmte  Maass- 
einheit, hier  10  fi  (0,01mm),  kommenden  Streifen.  Ferner  erfordert  sie, 
dass,  um  vergleichbare  Resultate  zu  erzielen ,  auf  die  ausreichende  abso- 
lute und  verhältnissmässig  gleichscharfe  Markirung  der  in  den  betreffen- 
den Structuren  hervortretenden  Zeichnung,  auf  das  in  dieser  Beziehung 


1)  Aus  dem  genaDnten  Grunde  sind  die  vielfach  gebräucbliclien  Pleurosig- 
men,  wie  formosum,  angulatum  etc.,  mit  unter  schiefen  Winkeln  sich  kreuzen- 
den Streifensystemen  nicht  in  die  folgende  Reihe  aufgenommen,  obwohl  das 
Seite  194  abgebildete  Pleurosigma  angulatum  recht  gut  als  Probeobject  für  die 
Objective  mit  0,70  bis  0,80  numerischer  Apertur  für  gerades,  für  solche  mit 
0,55  bis  0,60  numerischer  Apertur   für  schiefes  Licht  Anwendung  finden  kann. 
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Bich  geltend  machende  Verhalten  der  Kieselschalen  verschiedener  Diato- 
meenarten  gegen  das  zu  wählende  Einschlussmittel,  sowie  auf  die  Art 
des  Einschlusses,  welche  gemäss  der  im  Vorausgehenden  besprochenen 
Verhältnisse  der  Constructionsformen  der  Objectivsysteme  —  ob  sie 
Trockensysteme  oder  Immersionssysteme  sind  —  von  Bedeutung  wird, 
Bedacht  genommen  werde. 

Da  nicht  für  jede  kleinere  Abweichung  in  dem  Zahlenwerthe  der 
numerischen  Apertur  ein  besonderes  Probeobject  aufgestellt  und  damit 
deren  Zahl  allzusehr  vermehrt  werden  kann,  so  muss  man  sich  nach 
dieser  Richtung  hin  etwa  nach  der  mittleren  numerischen  Apertur  der 
am  meisten  im  Gebrauch  befindlichen  Abstufungen  von  Objectivsystemen 
richten  und  kann  sich  dann  mit  einer  geringeren  Anzahl  derselben  be- 
gnögen,  deren  Streifen  an  zahl  zwischen  6  bis  40  (feinere  Streifungen  sind 
zur  Zeit  nicht  bekannt)  auf  10  (i  (0,01  mm)  liegt. 

Was  das  Verhalten  der  Kieselschalen  verschiedener  Diatomeen  arten 
gegen  das  Einschlussmittel  angeht,  so  ist  genügend  bekannt,  dass  es 
solche  giebt  (wie  z.  B.  die  Grammatophoraarten),  bei  denen  die  Umhüllung 
mit  Luft  die  Sichtbarkeit  der  betreffenden  Structur  mehr  oder  weniger 
beeinträchtigt,  während  dieselben  bei  Einschluss  in  ein  stärker  brechen- 
des Mittel  klar  hervortritt.  Auf  der  anderen  Seite  finden  sich  Arten 
(z.  B.  manche  Pleurosigmen  etc.),  bei  denen  der  Einschluss  in  Canada- 
balsam  etc.  die  Sichtbarkeit  stärker  herabdrückt,  als  dies  den  sonstigen 
Verhältnissen  nach  erwartet  werden  dürfte.  Demgemäss  müssen  in  dieser 
Beziehung  auf  Grund  der  Erfahrung  oder  von  Versuchen  die  entsprechen- 
den Arten  so  gewählt  werden,  dass  bei  gleicher  Einschlussweise  die 
Stufenfolge  der  Lösbarkeit  nur  durch  den  Streifenabstaud,  beziehentlich 
die  Streifenzahl  auf  10 /Lt  bedingt  wird. 

Die  Art  des  Einschlusses  kann  mit  Bezug  auf  die  oben  erwähnten 
Umstände  eine  verschiedene  sein,  d.  h.  es  können  verschiedene  Ein- 
schlussmittel zur  Anwendung  kommen.  Dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen, 
dass  die  Sichtbarkeit  von  Structurverhältnissen ,  d.  h.  das  von  ihnen  er- 
zeugte Bild  an  Schärfe  und  Deutlichkeit  in  dem  Verhältnisse  ab-  oder 
zunimmt,  als  sich  der  Unterschied  zwischen  den  Brechungsindices  von 
Object  und  Einschlussmittel  vermindert  oder  vermehrt.  Da  nun  der 
Brechungsindex  der  Diatomeenschalen  etwa  1,43  beträgt,  so  sind  von 
vornherein  alle  Medien  ausgeschlossen,  welche  in  ihrem  Brechungs Verhält- 
nisse dieser  Zahl  sehr  nahe  kommen ,  wie  Glycerin ,  wässerige  Lösun- 
gen u.  dergl.  Man  hat  aus  diesem  Grunde,  da  ein  anderes  passendes, 
d.  h.  leicht  und  sicher  zu  behandelndes,  stärker  brechendes  Mittel  nicht 
vorhanden  war,  den  Canadabalsam  mit  dem  Brechungsindex  1,54  für 
weisses  Licht  (Fraunhofer' sehe  Linie  E)  als  Einschlussmittel  für 
solche  Probeobjecte  benutzt,  welche  als  Trockenpräparate  nicht  geeignet 
erscheinen.  Da  jedoch  hier  der  gedachte  Unterschied  nur  0,11  beträgt, 
so  war  der  Grad  der  Sichtbarkeit,  wie  wohl  Jedem  bekannt  ist,  welcher 
derartige  Objecte  beobachtet  hat,  ein  sehr  massiger.     Weit   geeignetere 
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Einschlussmittel  bilden  das  erst  neuerdings  entdeckte,  von  mir 
auf  Anregung  von  Professor  Abbe  zuerst  angewendete  und  empfohlene  1 
(Botanisches  Centralblatt  1880,  Nr.  36/37)  Monobrom-Naphtalin, 
eine  nicht  flüchtige,  bei  280^  siedende,  farblose,  ölartige,  in  Aether  und 
Weingeist  lösliche  Flüssigkeit  mit  dem  Brechungsindex  von  1,658  und 
der  Differenz  0,228,  ferner  die  von  J.  W.  Stephenson  neuerdings 
empfohlene  (Journal  of  R.  M.  Soc. ,  April  1882  und  Botan.  Centralblatt 
Nr.  29,  1882)  gesättigte  Lösung  von  Quecksilberjodid  in  Jod- 
kaliumlösung mit  dem  Brechungsindex  1,682  und  der  Differenz  0,25^). 

Bezüglich   der  trocken  eingelegten  Probeobjecte  bleibt  gemäss  der 
Betrachtung  auf  Seite   162   noch  hervorzuheben,  dass  dieselben,  wenn 
sie  für  Immersionssysteme  von  über  1,0  numerischer  Apertur  Verwendung 
finden  sollen ,   an  dem  Deckglase  festhaften  müssen ,  nicht  aber  auf  dem 
Objectträger  aufgelegt  sein  dürfen.    Im  ersten  Falle  verhält  sich  nämlicb 
das  Object  in  Bezug  auf  die  von  ihm  ausgehenden  Beugungsbüschel  ^ 
wie  wir  gesehen  haben  —  genau  so,  wie  ein  Object,  welches  in  einem 
stark   brechenden  Medium  liegt  und  es  wird  nur  die  Schiefe  des  ein' 
fallenden  Lichtkegels  durch  die  zwischenliegende  Luftschicht  beschränkt, 
während  im  anderen   Falle  die  Lichtstrahlen  von  beiden  Seiten  einer 
Beschränkung  unterliegen  und  das  Objectivsystem  nur  mit  etwa  1,0  nume- 
rischer Apertur  wirkt. 

Die  nachstehende  Tabelle,  in  welcher  die  Streifenzahl  auf  10  ft*^),  die 
Abstände  in  |X,  sowie  die  zur  Auflösung  bei  der  üblichen  centrale^ 
und  bei  äusserst  schiefer  Beleuchtung  erforderlichen  numerischen  Aper- 
turen verzeichnet  sind,  enthält  eine  wohl  für  alle  Fälle  ausreichende 
Anzahl  von  Probeobjecten,  welche  nach  obigen  Gesichtspunkten  ausge- 
wählt sind. 


1)  In  neuester  Zeit  giebt  J.  D.  Möller  in  Wedel  in  Phosphorlösung 
(n  =  2,01,  Differenz  =  0,67)  liegende  Probeobjecte  aus,  welche  mit  Ausuahme 
der  Grammatophoren  die  Zeichnungen  ganz  prachtvoll  zeigen. 

2)  Die  Streifenzahlen  habe  ich,  weil  mir  dieses  für  den  vorliegenden  Zweck 
das  Entsprechendere  scheint,  in  mittleren  Zahlen  angegeben. 
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Natürliche   Probeobjecte 


Zur  Auflösung 
erforderliche 
numerische  Aper- 
turen 


Namen   der   Probeobjecte 


Anzahl 

der 
Streiten 
in  10  £i 


Entfer- 
nung der 
Streifen 
in  fA 


bei 

geradem 

Lichte 


bei 

schiefem 

Lichte 


Kavicula  (Pinnularia)  nobilis  .... 

Navicula  (Pinn.)  viridis    ..... 

Nitzschia  Brebissonii 

Synedra  pulchella 

Stauroneis  Phoenicentron  und  Pleuro- 
sigma  balticum 

Nitzschia  hungarica,  Pleurosigma 
attenuatum  und  Grammatophora 
marina 

Nitzschia  amphioxys  und  Grammato- 
phora serpentina     ..'..... 

Nitzschia  sigma 

Grammatophora  oceanica  u.  Nitzschia 
paradoxa 

Surirella  gemma,  Querstreifen     .    .    . 

Grammatophora    macilenta    und 
Nitzschia  sigmoidea 

Nitzschia  obtusa 

Nitzschia  linearis  und  Navicula  rhom- 
boides  typ 

Nitzschia  vermicularis  und  tennis  .    . 

Nitzschia  palea  (gross)  und  vermicu- 
laris (klein) 

Nitzschia  curvula  und  Navicula  rhom- 
boides  (Frustulia)  var.  saxonica  . 

Grammatophora  subtilissima  (Hon- 
douras) 

Amphipleura  pellucida 

„  „  (kleine)       .    . 


5  —  6 
7  —  8 

10 

12 

14 


16 

18 
20 

22 
24 

26 
28 

30 
32 

34 

36 

38 
40 
42 


1,90 
1,33 
1,00 
0,83 

0,70 


0,62 

0,55 
0,50 

0,46 
0,41 

0,38 
0,36 

0,33 
0,31 

0,29 

0,28 

0,26 
0,25 
0,24 


0,15 
0,20 
0,25 
0,35 

0,45 


0,55 

0,65 
0,75 

0,85 
1,00 

1,05 
1,15 

1,30 
1,40 


0,40 


0,45 

0,50 
0,55 

0,60 
0,65 

0,70 
0,75 

0,85 
0,90 

0,95 

1,00 

1,05 
1,10 
1,15 
1,25 


Hauptbedingung  für  den  Gebraucli  dieser  Objecte,  mag  man  sich 
nun  einer  umfangreicheren  Reihe  oder  nur  einer  kleineren  Anzahl 
bedienen,  bleibt  aber  immer  die,  dass  man  sich  vorher  mit  deren  Aus- 
sehen unter  anerkannt  guten  Instrumenten  vertraut  mache,  ehe  man  ihr 
Verhalten  seinem  Urtheile  zu  Grunde  legt.  Um  in  dieser  Richtung 
einige  Anhaltspunkte  zu  geben,  mögen  die  nachfolgenden  Beschreibungen 
einiger  Diatomeenschalen  dienen. 
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Navicula  (Pinnularia)  nobilis  (Ehrenberg),  Fig.  100,  ent- 
hält a-uf  lOft  4  bis  6  starke  Querstreifen,  welche  schon  bei  20-  bis 
25facher  Vergrösser ung  zu  sehen  sind,  so  dass  sie  ein  Probeobject  für 

Fig.  100. 


1 :  300 


die  Systeme  von  etwa  40  bis  50  mm  Brennweite  bildet.  Dabei  kommt 
natürlich  vorzugsweise  in  Betracht,  mit  welcher  Schärfe  die  einzelnen 
Linien  hervortreten,  da  es  wohl  kaum  zu  erwarten  ist,  dass  dieselbe 
nicht  von  allen  Systemen  dieser  Classe  gelöst  wird. 

Navicula  (Pinnularia)    viridis    (Rabenhorst),    Fig.    101 
enthält  auf  lOft  7  bis  8  Querstreifen.    Sie  bildet  ein  Probeobject,  welches 


1:420 


für    die    schwächeren    Ocularvergrösserungen    der    Objectivsysteme    von 
20  bis  30  mm  Brennweite  und  0,20  numerischer  Apertur  geeignet  ist. 

Ein  schwieriges  Probeobject  bildet  die  Navicula-rhomboides 
typ.  Ehrbg.,  Fig.  102  I.  und  II,  welche  auch  unter  dem  Namen  Navi- 
cula Amici  (fossil)  sowie  als  Navicula  affinis,  Vanheurckia 
rhomboides  und  viridula  de  Breb.  ausgegeben  wurde.  Dieselbe 
misst  etwa  60  bis  120 fi  und  enthält  neben  stärkeren  Längsstreifen,  a, 
von  denen  24  bis  26  auf  lOft  gehen,  sehr  zarte,  hier  allein  in  Betracht 
kommende  Querstreifen,  h,  deren  man  auf  gleichem  Räume  28  bis  dß 
zählt.  Sie  kann  trocken,  sowie  in  Monobrom-Naphtalin  und  Kalium - 
Quecksilberjodid  eingelegt  werden,  und  erfordert  für  Objectivsysteme  von 
0,85  bis  1,30  numerischer  Apertur  die  Anwendung  schiefen  Lichtes  zu 
ihrer  Lösung. 

Navicula  rhomboides  var.  saxonica  Rbh.  (Frustulia 
saxonica  Rbhst.,  Navicula  —  Vanheurckia  —  crassinervia 
de  Breb.),  Fig.  103  I.  und  II.  (echt  aus  der  sächsischen  Schweiz  durch 
E.  Thum  zu  beziehen)  besitzt  bei  einer  Länge  von  35  bis  60  ft  äusserst 
feine  Längs-  uud  Querstreifen,  von  denen  34  bis  35  auf  10^  gehen. 
Beide  Streifensysteme  (namentlich  die  Längsstreifen)  verlangen  ein  vor- 
zügliches System  zur  Lösung.  Man  sieht  sie  indessen  bei  schiefem 
Lichte  und  günstiger  Tagesbeleuchtung  mittelst  der  stärksten  Objectiv- 
systeme ganz  gut,  wenn  nur  das  Object  richtig  zubereitet,  „gespalten" 
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und  trocken,  in  Monobrom - Napktalin ,  oder  Ealinm-Queckeilberjodid 
eingelegt  ist.  Liegt  dasselbe  dagegen  in  Balsam,  so  sind  die  Querstreifen 
eehr  Bchwer  sa  Beben. 

Fig.  102.  Fig.  103. 


Amphipleura  pellucida  Kg.  {Fig.  104)  ist  das  schwierigste 
bis  jetzt  bekannte  Probeobject  aus  der  Reihe  der  Diatomeen,  welches 
erst  in  Mouobrom-Naphtalin  oder  Kalium-Quecksilberjodid  eingelegt 
seine  Tolle  Schärfe  der  Zeichnung  entfaltet.  Die  Anzahl  der  Querstreifen 
auf  10  fi  beträgt  im  Mittel  40.     Das  Object  verlaugt  zu    seiner  Lösung 


bei  sehr  schiefer  Beleuchtung  Wasserimmot 
rischer  Apertur  oder  homogene  Immersion. 

Pleurosigmabulticnm,  Fig.  105  (a.  f. S.),  welches  trocken  oder 
in  MoDobrom-Naphtidin  und  Kalium-Quecksilbeijodid  eingelegt  werden 
kann,  enthält  ziemlich  starke  Längs-  and  gleichstarke  Querstreifen,  von 
denen  H  bis  15  auf  10^  gehen,  und  eiue  numerische  Apertur  von  0,40 


r 


für  schiefo,  von  0,48  für    centrale  Beleuchtung   in  Anspruch    nehmen,    i 
Bei  dieser  und  der  folgesden  Speoies  läsat  eich  mittelst  gut  hegrenzeuder 


Fig.  107. 


Vergrüsserungeu  die  ausclieintiid  {,i'eperlte, 
respective  gefelderte  Structiir  (Fig.  106) 
leicht  erkennen. 

Pleurosigma  sttenuatum,  Fig. 
lOß  I.  und  II.  ^  trocken,  in  Monohrom- 
Nnphtalin  oder  Kuliuiu  -  Quecksilberjodid 
einzulegen  —  ist  dem  vorigen  ganz  ähn- 
lich gezeichnet,  nur  sind  die  Längelinien 
schärfer  und  es  stehen  die  Querlinieu  etwas 

I-iiiin.i-fjjiuf  näher    heiaammen,    bo    dasa    etwa     16    auf 

i.iioii  0,01  mm  kommen. 

Ganz  vortreffliche  Probeobjecte  liefern  Grammatophora,  marina 
W.  8m.  (tropica  Kg.,  Fig.  107)  mit  16,  Gr.  oceanioa  Ehbg.  (raarina 
Kg. 
We 


Kg.),  Fig.  108,  (Eugene  Bourgogne  in  Paris)  mit  etwa  22,  Gr.  ma« 
ienta  W.    Sm.  mit   26,  Gr.   subtilissima,   Fig.    109,  (Mölle: 
Wedel:  Hondonraa-Diatomeen)  mit  34  bia  36  —  bei  den  araten  Arten  g 
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deaüioh  geperlten  —  Querstreifea  auf  10  (t,  welche  steta  in  Monobrom- 
Nsphtalin  oder  Kalinm-QueckBilbeijodid  (oder  auch  CanadabaUam  etc.) 
eingelegt  Bein  Bellten.  Bei  der  ersten  Art  sieht  man  bei  centraler  Be- 
lenehtong  die  QnerErtreifen  schon  recht  gut  mittelst  guter  VergrösseruDgen 
der  STsteme  von  10  bis  6  mm  Brennweite  und  mit  einer  numerischen 
Apertur  von  0,55  bis  0,65,  bei  schiefer  von  0,45  bis  0,50,  auf  der  zweiten 
treten  sie  bei  bellem  Wolkenlicbte  aehr  scharf  hervor,  wenn  man  bei 
centraler  Belenohtnng  Trocken  Systeme  von  3  bis  2  mm  Brennweite  und 
0,80  bb  0,85  nnmeriscber  Apertur  verwendet,  während  bei  schiefem 
Lichte  solche  von  6  hie  4  mm  Brennweite  und  0,60  numerischer  Apertur 
P!g.  lOBl).  Fig.  109'). 


Eur  Lösung  schon  ausreichen.  Die  Sichtbarmachung  der  Querstreifeu 
der  dritten  Art  erfordert  bei  geradem  Lichte  Wasaerimmersion  von 
mindestens  1,05  numerischer  Apertur,  für  schiefe  Beleuchtung  Trocken- 
systeme  von  etwa  0,70;  um  dagegen  diejenigen  der  letzten  Art  deutlich 
zu  sehen,  bedarf  man  bei  Im raersionB Systemen  von  über  1,00  numerischer 
Apertur  schiefer  Beleuchtung  bei  gutem  Tageslichte.  Bei  allen  Arten, 
namentlich  aber  bei  den  beiden  ersten,  kennen  neben  den  Querlinien 
auch  sich  schief  durchkreuzende  Linien,  wie  bei  PI.  angulatum,  hervor- 
gerufen werden.  Scbliesslich  will  ich  nicht  versäumen,  zu  bemerken,  dase 
die  in  der  ersten  Auflage  des  Mikroskopes  als  Gr.  marina  beschriebene 
Art  die  Gr.  oceanica  Ehrenberg  ist  und  daas  die  im  Handel  vor- 
kommende   Gr.  subtiÜBsims   —   soweit   ich    sie    kennen    lernte  —  mit 


')  In  Fig.  108  und  109  sind  die  Streifen  gröber  gezeiohuet,  ata  e 
grÖsBeruDg  entspricht. 


,r  Ter- 


iley    herrührenden    Präparate, 
aa  {Möller  in  Wedel}  -vor  mir    , 
!,  Jahrgang  11,  1880,  Heft  IX). 
1.  (Fig.  110)  (neben  der  gleiuh- 
1  Badeschlamm  von  Södertelge, 


maä6ti^ 


uud  ändet  für  Systeme  von  0,25  bis  0,30  numerischer  Apertar  Verwa 

NitzBchia  aigma  W.  Sra.  (Fig.  111)  besitzt  20  Querstreifen  t 
lO/i  and  dient  trocken  oder  in  Monobrom-Naphtaltn  etc.  eingelegt  i 
ObjectiTsysteme  mit  0,75  bis  0,80  nnmeriBober  Apertur  bei  gerader 
solche  mit  0,55  numerischer  Apertur  bei  schiefer  Beleuchtung. 

NitzBohia  sigmoidea  (Ehrenherg)  W.  Sra.,  Fig.  112  I.  \ 
113  II.   —   deren   früheren   Beacbreibnngen   ein   anderes    Material    (w(fl 


zwiaolien  dieser  und   N.  vermiculftria)  zu  Grunde  gelegen  hat  — ,  besitl 
etwa   26  Qnorstreifen    und    eignet    sich  für  numerische    Aperturen 
etwa  0,95  an  bei  geradem,  für  solche  von  0,65  bei  sthiefem  Lichte. 


werden  und  zw 
bei  oentralem,  < 


"  iur  nnmerisohe  Aperturen  von  1,15  (WaBaermimerflioD) 
<n  0,85  bei  excentriscliem  Lichte  (Möller  nod  Thum). 


wird  sie  -von  den  ObjectivByatemeti  für  homogene  Immeraion  mit  über 
1,30  munerbcher  Apertur  {z.  B.  Zeias  '/»".  l.""'  nmoeriBcde  Apertur)  bei 
radera  Lichte  gelöst,  während  bei  echiefem  Lichte  Trockensy steine 
von  0,85  numeriBcher  Apertur  die  Streifen  deutlich  zeigen  müsBen 
(Thnm). 

Ein  prachtvolles  Ohject  ist  Surirella  gerama,  Fig.  115  L  bis  TU. 
(a.  T.  S.).  Die  den  Querrippen  parallel  verlaufenden  stärkeren  QiierBtreifen 
(Fig.  115II.),  von  denen  24  auf  10(t  gehen,  sind  schon  mittelet  Im- 
raeraionesyatemen  von  1,00  und  etwas  weniger  numeriscber  Apertur  hei 
centraler  Beleuchtung  dt'utlicb  zu  sehen,  dagegen  sind  die  äuBBeret  zart 
gezeichneten  LlngaBtreifen ,  welche  auch  über  die  Querleisten  verlaufen 
und  von  denen  30  bis  32  auf  llJfi  gehen,  sehr  schwer  sichtbar  zu  machen 
ind  verlangen  schiefe  Beleuchtung.  Für  die  homogene  Imraereion  bildet 
}ei  trocken  eingelegten,  an  das  Deckglas  angei^chmolzenen,  oder  in  Kalium- 
Quecksilberjodid  liegenden  Exemplaren  die  feinere  Zeichnung,  welche  sich 
ä  nach  dem  Lichteinfslle  bald  wie  ein  Korbgefleoht,  bald  in  Form  von. 
kleinen,  abwechselnd  hell  und  dunkel  gezeichneten  Rhomboiden,  ' 
langgezogenen  Sechsecken  (Fig.  115  III.)  oder  runden  Perlen  darsti 
(n  vorzüglichen  Prüfstein  der  Vollkommenheit. 

113  Die  von  Harting  zuerst  und  dann  auch  von  anderer  Seite  empl 

lene  Methode  der  Prüfung  des  Unter Bcheidungs Vermögens  mittelst 
von  Luftbläschen  oder  von  einem  passenden  Objectivsysteme  erzeug 
Bildchen  eines  Gitters  oder  Drahtnetzes  stellt  sieh  als  eine  rein  illusoris 
dar.  Wie  Professor  Abbe  dargetban  hat  und  wie  in  dem  Hnndbu 
der  allgemeinen  Mikroskopie  ausführlich  dargelegt  wurde ,  steht  bei 
Beobachtung  der  bei  dieser  Methode  in  Frage  kommenden  Bildchen  das, ' 
man  tbatsäcblieh  sieht  oder  nicht  sieht,  in  keinerlei  ursächlich 
Zusammenhange  mit  den  Eigenschaften  des  zu  derselben  benutzten  ( 
jectiv  System  es  und  den  Auamanasen  sowie  den  Einzelheiten  des  angebl 
beobachteten  Bildchens.  Es  ist  sonacli  unzulässig,  die  Wabrnehral 
gen  bei  derartigen  Versuchen  auszulegen  als  Wahrnehmungen  über 
optische  Leistung  des  benutzten  Objoctivsysteraes  gegenüber  den  dui 
Eecbnung  ermittelten  Maassverhültnissen  der  Bildchen. 


4.     Ermittelung  der  Ausdehnung,  Ebennng.  Ehenmai 
keit  und  Färbung  des  Sehfeldes. 

114  Ueber  die  Maassbeatimmung  der  Ausdehnung,  resp.  des  Durchm 

sers  des  Sehfeldes,  welcher  bei  gleichem  Objectivsysteme  hauptsächl 

Lvon  der  ConBtruction  des  Oculares  abh&ngig  ist,   ist  schon  weiter  ob 
das  Erforderliche  beigebracht  worden.      Will  man   anaserdom  noch 
Ausdehnung   der   virtuellen    Bildfläche,    d.  b.   des   scheinbaren   GesicW 
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feldes,  kennen  lernen,  so  braucht  man  nur  das  Objectfeld  in  der  bei 
Bestimmung  der  Vergrösserung  angegebenen  Weise  zu  projiciren  und  die  , 
Grösse  des  Bilddurchmessers  unmittelbar  mittelst  eines  Maassstabes  oder 
mittelst  Zirkel  und  Maassstab  zu  messen.  Nächstdem  bliebe  noch  zu 
nntersnchen,  ob  das  Sehfeld  in  seiner  vollen  Ausdehnung  oder  nur  th eil- 
weise und  in  welchen  Theilen  verwendbar  ist.  Das  Maass  der  nutz- 
baren Ausdehnung  steht  nun  aber  —  gleiche  Gonstruction  des  Oculares 
vorausgesetzt  —  vorzugsweise  in  Beziehung  zu  der  Beschaffenheit  der 
Objectivsysteme  und  hängt  von  den  noch  vorhandenen,  mehr  oder  min- 
der grossen  Resten  der  in  dem  vorigen  Abschnitt  näher  gekennzeich- 
neten Abbildungsfehler  und  dem  Mangel  vollständiger  optischer  Symmetrie 
ab,  welche  je  nach  Umständen  verschiedene  Zonen  der  Objectivöffnung 
und  damit  des  Sehfeldes  verschieden  beeinflussen  können.  Sind  durch 
diese  Factoren  hervorgerufene  Ungleichmässigkeiten  vorhanden,  so  ist 
dies  ein  Fehler,  der  immer  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade  die  Wir- 
kung des  betreflfenden  Instrumentes  bei  der  Zeichnung  des  Bildes  beein- 
trächtigt. Um  sich  von  dem  Vorhandensein  etwaiger  diesbezüglicher 
Ungleichmässigkeiten  zu  überzeugen  und  somit  den  nutzbaren  Theil 
der  ganzen  Ausdehnung  zu  bestimmen,  dient  wieder  sehr  gut  der  schon 
mehrfach  empfohlene  Quer-  oder  Längsschnitt  eines  Nadelholzes,  indem 
das  Freisein  von  Farbenerscheinungen,  sowie  die  Schärfe  und  Bestimmt- 
heit der  Einzelheiten  in  der  Structur  über  die  ganze  Fläche  des  Gesichts- 
feldes nur  bei  vollkommenen  Systemen  vorhanden  ist,  jeder  Fehler  in  dieser 
Beziehung  aber  leicht  erkennbar  hervortritt.  Freilich  muss  der  Schnitt 
dann  aber  auch  in  grösserer  Ausdehnung  gleichmässig  ausgeführt  sein. 

Von  nicht  minderer  Wichtigkeit,  als  die  wirklich  nutzbare  Aus-  115 
dehnnng,  ist  die  möglichst  vollständige  Ebenung  des  Sehfeldes.  Besitzt 
dasselbe  eine  merkliche  Krümmung,  welche  sich  vorzugsweise  in  den 
äusseren  und  äussersten  Randpartien  geltend  macht,  so  tritt  für  den 
vollen  Ueberblick  eines  Präparates  ein  störender  Uebelstand  ein.  Es  ist 
dann,  eine  bestimmte,  auf  die  Mitte  des  Objectes  bezügliche  Einstellung 
vorausgesetzt,  gleichfalls  nur  der  mittlere  Theil  des  mikroskopischen 
Bildes  für  feinere  Untersuchungen  verwendbar,  weil  die  tiefer  gelegenen 
Randtheile  desselben  stets  an  Schärfe  und  Bestimmtheit  verlieren,  und 
für  den  Fall,  als  sie  ebenfalls  mit  Sicherheit  durchforscht  werden  sollen, 
eine  veränderte  Einstellung  fordern.  Fällt  nun  dieser  Umstand  auch 
weniger  bei  solcher  Beobachtung  ins  Gewicht,  wo  man  überhaupt  nur 
einen  kleinen  Theil  des  Objectes  vorzugsweise  in  Betracht  zu  ziehen  hat, 
und  folglich  denselben  immer  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen 
kann,  so  tritt  er  doch  um  so  empfindlicher  bei  einer  grossen  Anzahl 
solcher  Fälle  hervor,  wo  man  sich  eine  mehr  übersichtliche  Anschauung 
grösserer  Gewebemassen  und  der  relativen  Beschaffenheit  und  Lagerung 
ihrer  constituirenden  Bestandtheile  verschaffen  möchte. 

Die  Krümmung   des  Sehfeldes  giebt  sich  am  deutlichsten  zu 
kennen,  wenn   man   ein  vollständig  ebenes  Bild  als  Object  benutai 

D  i  p  p  e  1 ,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie. 


untersucht,  ob  daaselbe  in  allen  seinen  Theilen  mit  gleicher  Deutlichkeit 
,  erscheint.  Ich  benutze  am  liebsten  Bogenannte  mikroskopiache  Photo- 
graphien mit  Druckschrift,  wie  man  sie  häufig  aus  flaudlnngen  erhält 
Weniger  sichere  Resultate  liefern  dünne  Pfianzenschnitte,  weil  man  eben 
hier  nicht  immer  eine  vollständig  ebene  Fläche  bei  dieser  Prüfangsweise 
herzustellen  im  Stande  ist.  In  der  Regel  wird  man  —  ich  habe  es  bei 
allen  von  mir  untersuchten  Mikroskopen  beobachtet  —  finden,  das  die 
Eandp&rtien  des  Bildes  eine  Annäherung  des  Tubus  an  das  Object  er- 
fordern. Die  Bildfläche  richtet  ihre  erhabene  Seite  nach  oben  und  es  lässt 
sich  durch  das  Maass  der  verlangteu  Aenderung  in  der  Einstellung  das 
Mehr  oder  Minder  der  Krümmung  erschliessen, 

116  Weit  nachtheiliger  als  die  Krümmung  der  Bildfiäche  wirkt  die  Ver- 

zerrung des  Bildes  in  den  Randtheilen  des  Sehfeldes,  d.  h.  die  in  den 
Couvergenzfehlem  begründet«  ungleiche  Vergrösserung  und  die  in  Folge 
orthoskopischer  Fehler  hervorgerufene  Verzeichuang  in  dessen  verachie- 
Fig.  IIB.  Pig.  117.  Fig.  118. 
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denen  Theilen.  Dieser  Fehler  sollte  immer  und  unbedingt  gehoben  er- 
scheinen. Alle  neueren  Mikroskope,  die  ich  zu  untersuchen  Gelegenheit 
hatte,  sind  in  der  TLat  auch  beinahe  völlig  frei  davon  und  gewähren 
eine  &Bt  vollständig  gleiche  Vergrösserung  über  das  ganze  Gesichtsfeld. 
Wo  ein  Instrument  einmal  mit  einem  Fehler  dieser  Richtung  behaftet 
erscheint,  ohne  dass  eine  Aenderung  möglich  ist,  da  muss  man  sich  jeden- 
falls auf  das  Genaueste  davon  zu  überzeugen  suchen,  welcher  Theil  des 
Sehfeldes  zu  verwerfen  und  welcher  auch  für  die  feinsten  Untersuchungen, 
Messungen  etc.  noch  unbedingt  verwendbar  ist.  Als  bestes  Prüfungs- 
mittel  hierfür  lässt  sich  das  schon  von  Hartlng  vorgeschlagene,  in 
quadratische  Felder  getheilte  Glasmikrometer  empfehlen.  Weniger  gut 
eignen  sich  dazu  andere,  von  manchen  Seiten  empfohlene  mikroskopische 
Objecto,  weil  ihnen  einestheils  die  uöthige  Gleichförmigkeit  fehlt,  andern- 
theils  die  statthabenden  Verzerrungen  und  Verbiegungen  der  Umrisse 
sich  nicht  mit  jenem  Grade  von  Sicherheit  benrtheilen  lassen,  der  hieran 
unbedingt  erfordert  wird.  Ist  die  Vergrösserung  über  die  ganze  Aus- 
dehnung des  Sehfeldes  eine  vollkommen  gleichmässige,  so  werden  die 
Quadrate  des  Mikrometers  sämmtlich  von  geraden  Linien  begrenzt  er- 
scheinen, Fig.  116.     Ist  dagegen,  wie  es  bei  den  vorkommenden  Fällen 
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in  der  Regel  der  Fall  ist,  die  Yergrösserang  des  Bildes  in  den  Rand- 
tbeilen  des  Gesichtsfeldes  eine  stärkere  als  in  der  Mitte ,  so  müssen  die 
Quadrate  von  mehr  oder  minder  stark  nach  auswärts  gebogenen  Linien 
eingefasst  erscheinen,  Fig.  117,  Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn, 
was  indessen  kaum  vorkommen  dürfte,  die  Vergrösserung  in  der  Mitte 
jene  in  den  äusseren  Theilen  übertrifft  (Fig.  118).  Weniger  in  die  Augen 
fallende,  aber  immerhin  genügend  sichere  Resultate  gewährt  auch  ein 
gewöhnliches  Glasmikrometer,  wenn  dessen  Theilstriche  nur  die  erforder- 
liche Länge  besitzen.  Dieselben  erscheinen  im  zweiten  und  letzteren 
Falle  nur  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  ganz  gerade,  an  den  Randtheilen 
dagegen  nach  aussen  oder  innen  concav. 

Zur  Prüfung  der  Färbung  des  Sehfeldes  eignen  sich  vorzüglich  117 
zarte  Schnitte  durch  das  Holz  unserer  Laub-  und  Nadelbäume,  durch  die 
dickwandigen  Bastzellen  der  Gefassbündel  mancher  Palmen  (Caryota  etc.), 
sodann  die  Stärkemehlkörner  aus  der  Fracht  oder  den  Knollen  der  Kar- 
toffel. Mittelst  dieser  Objecto  ist  man,  wenn  der  Schnitt  die  erforder- 
liche äusserste  Dünne  besitzt,  im  Stande,  auch  die  geringsten  Unterschiede 
in  den  Schattirungen  und  in  den  Graden  der  Färbung  des  Gesichtsfeldes 
zu  entdecken  und  deren  Einfluss  auf  die  Gegenstände  einer  jeweiligen 
Untersuchungsreihe  zu  ermitteln.  Ich  habe  in  den  Figuren  1  bis  4  und 
5  bis  8  der  Tafel  I  eine  Stufenfolge  wirklich  beobachteter  Färbungen 
des  Sehfeldes  bei  verschiedenen  Objectivsystemen  dargestellt  und  werden 
dieselben  dem  weniger  geübten  Beobachter  leicht  genügende  Anhalts- 
punkte gewähren. 


Fünftes  Capitel. 

Mikroskope  deutscher  Werkstätten. 

Nachdem  wir  in  den  vorhergehenden  Capiteln  die  mechanische  und 
optische  Einrichtung,  sowie  die  optischen  Eigenschaften  und  Vermögen 
des  zusammengesetzten  Mikroskopes  kennen  gelernt  und  uns  mit  den 
Methoden  zur  Prüfung  desselben  vertraut  gemacht  haben,  sollen,  nach- 
dem die  Grundsätze,  welche  man  bei  der  Beurtheilung  eines  zu  wissen- 
schaftlichen Zwecken  bestimmten  Mikroskopes  zu  beachten  hat,  kurz 
recapitulirt  worden  sind,  dem  Leser  eine  Reihe  von  mittleren  und  kleine- 
ren Instrumenten  aus  deutschen  Werkstätten  vorgeführt  werden,  von 
deren  Leistungen  ich  mich  selbst  überzeugt  habe,  oder  für  welche  ich 
mich  auf  zuverlässige  Urtheile  sachkundiger  Mikroskopiker  stützen  kann. 

Was  die  Grundsätze  angeht,  welche  man  im  Auge  zu  halten  hat,  118 
wenn  man  sich  die  Frage  beantworten  will,  wie  ein  zusammengesetztes 


w 

F  : 

I 
t 


Mikroskop   eingerichtet   sein   und   V/aa   es   leisten    soll, 
Hand,  dasa  ich  mich  hier  auf  diejenigen  beschränken 


I    Gültigkeit   in   Anspruch    iiehi 
r  Ziele,   die  man  mittelst  des  Miki'uskop< 
iQBfl   hierbei   natürlich  in    einer  oder  der 


1  das  selb  ß 


1  Anforderungen  i 


hei  der  Wahl  eines  Mikroskopea 

3  Apparat,  Ohjectiv Systeme,  Ooa- 

I  Klarheit  und  Farblos! gkeit. 


mehr  aljgemeii 
schicdeuheit  dt 
beabsichtigt,  i 
Modificationen 
folge  haben. 

Dem  sei  indessen,  wie  ihm  wölb 
steht  in  erster  Linie  immer  der  optis 
lare  und  Beleuchtungsvorrichtangen,    Volb 
Reinheit  und  Schärfe  der  einzelnen 

hinreichendes  Abbildungayermogen,  Ebnung,  Eb enm 6a si gkeit,  ausreichende 
belle    Erleuchtung   und   passende   Ausdehnung    des   Sehfeldi 
unbedingtes  und   Haupterforderniss ,    neben   dem  noch   die  Möglichkeit 
einer  umfassenden  Abwechselung  in  Art  und  Stärke  der  Beleuchtung  vor- 
zügliche Beachtung  verdient.    Wie  man  sich  vun  jenen  wichtigsten  SeitMi 
des  optischen  Vermögens,  welche  vorzugsweise  auf  der  Construction  der 
Objectivsyateme  beruhen,  unterrichtet,   wurde   in  dem  vorhergehenden 
Abschnitte    in  umfassender  Weise   dargelegt.     Der  Geübtere  wird   sich 
hierüber  schon  hei  der  Betrachtung  eines  einzigen  passenden   und  ihm 
hinreichend  bekannten  Objectes  auf  den  ersten  Blick  sein  Urtheil  bilden 
können.     Der  weniger  Geübte  oder  mit  dem  Gebrauche  des  MikrosfcopeB 
noch  gar  nicht  Vertraute  wird,  wenn  ihm  nicbt  ein  Mikroskopiki 
Rath  und  That  zur  Seite  steht,  sich  auf  eine  mehr  umständliche  Prüf  an  j 
einlassen  müssen,  wobei  ihm  die  oben  beschriebenen  Probeobjeete  gul 
Dienste  leisten  können.     Mehr  in  zweiter  Linie  steht  die  Vergrossernngf. 
Für  recht  viele,  ja  fast  für  die  meisten  Untersnchungen  wird  eine  Reibet' 
von  50-  bis  600raaligen  Linearvergvössevungen  ausreichend  i 
zelne  Fälle  machen  allerdings  auch  stärkere  Vergras s er nn gen  eicht  allei 
wün sehen swerth,  sondern  nothwendig,  und  ich  kann  durchaus  nicbt  dt 
Ausspruche  einzelner  Forscher  beitreten,  daas  das,  was  bei  300- 
400facher  Vergrösaerung  nicht    gesehen  wird,  überhaupt  nicht  gesehi 
werden  kann.    Diese  starken  VorgrÖsserungen 
aus   den  im   Vorausgehenden    dargelegten    theoretischen   Betrachtung! 
hervorgeht  —  aber  auch,  wenn  sie  mit  Vortheü  gebrancht  werden  sollt 
ganz  vortrefflich,   und   es   dürfea  namentlich  nicht   die  übrigen   gutei 
Eigenschaften    der   betreffenden   Objective   zu   Gunsten   des   AuflÖsongs- 
vermögens  hintangesetzt  sein,  wie  das  hier  und  da  geschieht. 

Dei  der  Beurtheilung  der  Vergröasernngen  hat  man  vorzugsweise 
auch  darauf  zu  sehen,  ob  dieselben  mehr  das  Product  der  Objectivaysteme 
oder  der  Oculare  sind.  Ersteres  ist  im  Allgemeinen  vorzuziehen,  indem 
—  wie  in  dem  dritten  Abschnitt  unter  „Verwendung  des  optischen  Appa- 
rates" ausführlicher  dargelegt  werden  wird  —  solche  höhere  Vergrösse- 
rungen,  welche  man  mittelst  starker,  eine  ausreichend  grosse  numerische 
Apertur    besitzender    Objectivsysteme  und    schwächerer  Oculare  erzielt, 


i 


213 

f  ar  die  Beobachtung  schwieriger,  gehörig  hergerichteter  Objecte  denjenigen 
vorzuziehen  sind,  welche  bei  (nach  jetzt  üblicher  Methode  und  mittelst 
unserer  gebräuchlichen  Glassorten  construirten)  schwächeren  Systemen  mit 
dem  abzubildenden  Detail  entsprechender  (also  abnorm  grosser)  OefiPnung 
durch  starke  Oculare  erzielt  werden  müssen.  Allerdings  ist  bei  den 
stärkeren  Objectivsystemen  der  Abstand  von  der  Oberfläche  des  Deckglases 
ein  geringerer,  und  es  verlangen  dieselben  ein  dünnes  Deckglas.  Ich  kann 
aber  hierin,  wenn  einmal  höhere  Vergrösserungen  nützlich  oder  erfordert 
werden,  durchaus  keinen  Nachtheil  erkennen,  und  wird  derselbe,  wenn 
überhaupt  als  vorhanden  zugegeben,  durch  den  erreichten  Vortheil  weit 
überwogen.  Im  Allgemeinen  wird  bei  der  Wahl  der  Objectivsysteme  in 
dieser  Beziehung  darauf  zu  sehen  sein,  dass  man  eine  für  seine  Zwecke 
ausreichende  Abstufung  der  Vergrösserungen  erreicht.  Vier  bis  fünf  — 
darunter  für  besondere  Zwecke,  wie  zur  Beobachtung  von  Spaltpilzen 
(Bacterien)  u.  dergl.  ein  System  für  homogene  Immersion  —  werden  für 
die  meisten  Fälle  genügen.  Von  ihnen  mögen  mit  dem  schwächsten, 
eine  3  -  bis  4  fache  Angularvergrösserung  gewährenden  Ocular  das  erste 
eine  20-  bis  30  fache,  das  zweite  eine  80-  bis  100  fache,  das  dritte  eine 
200-  bis  250 fache,  das  vierte  eine  300-  bis  400  fache,  das  Immersions- 
system eine  400-  bis  600  fache  Vergrösserung  geben. 

Was  die  mit  den  Objectivsystemen  zu  verbindenden  Oculare  betriflFt, 
so  muss  auch  von  ihnen  möglichste  Vollendung  verlangt  werden.  Sehr 
angenehm  ist  es,  wenn  dieselben  ein  grosses  und  ebenes  Gesichtsfeld 
gewähren,  was  leider  nicht  immer  der  Fall  ist.  Uebermässig  starke 
Oculare  suche  man  zu  umgehen.  Hat  man  die  erforderliche  Anzahl  von 
Objectivsystemen,  so  werden  etwa  2  bis  4  vollkommen  ausreichend  sein, 
von  denen  das  schwächste,  bei  150  bis  180mm  langem  Rohre,  die  oben 
genannte,  das  stärkste  höchstens  eine  9-  bis  12 fache  Angularvergrösse- 
rung ermöglicht. 

Als  Beleuchtungsapparat  genügt  es  wohl  für  die  meisten  Unter- 
suchungen, wenn  ein  allseitig  beweglicher  Plan-  und  Concavspiegel  für 
durchgehendes ,  und  eine  5  bis  9  cm  im  Durchmesser  haltende  Beleuch- 
tungslinie für  auffallendes  Licht  vorhanden  sind.  Als  Blendungsvor- 
richtung verdienen  dabei  die  verstellbaren,  namentlich  die  nach  dem 
Z eis b' sehen  Principe  construirten  Cylinderblendungen  den  unbedingten 
Vorzug  vor  allen  anderen.  Macht  sich,  wie  in  dem  oben  berührten  Falle, 
in  dem  unter  Umständen  ein  die  volle  Objectivöffnung  ausfüllender 
Lichtkegel  benutzt  werden  muss,  das  Bedürftiiss  nach  umfassenderen 
Vorrichtungen  geltend,  so  ist  der  Abbe 'sehe  Beleuchtungsapparat,  wel- 
cher bei  uns  gegenwärtig  von  fast  allen  Werkstätten  geliefert  wird,  oder 
ein  ähnlicher  einfacher  Apparat,  allen  anderen  zusammengesetzteren 
nicht  nur  ebenbürtig,  sondern  vorzuziehen. 

Uebt  die  mechanische  Einrichtung  auch  im  Grossen  und  Ganzen 
auf  die  Leistungsfähigkeit  eines  Mikroskopes  weit  weniger  Einfluss  aus 
als  der  optische  Apparat,  so  hat  man  doch  auch  auf  sie  sein  Augenmerk 
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zu  richten,  da  darcH  eine  möglichst  vollkommene,  aber  dabei  einfache, 
leicht  handhabbare  Ausführung  derselben  der  Gang  einer  wissenschaft- 
lichen Untersuchung  nicht  wenig  gefördert  wird. 

Die  Hauptpunkte,  welche  dabei  zu  beachten  sind,  betreffen  die 
Festigkeit  des  Standes,  die  Einrichtung  des  Objecttisches  und  die  Vor- 
richtungen zur  Einstellung.  Ersterer  soll  vor  allen  Dingen  möglichst 
fest  und  sicher  sein,  um  das  Instrument  vor  etwaigen  Unfällen  zu  bewahren, 
und  erfordert  daher  namentlich  einen  hinreichend  breiten  und  schweren 
Fuss ,  sowie  einen  nicht  zu  hohen  Bau  und  nicht  unmässig  langes  Rohr. 
Der  Tisch  sei  solide  und  stabil.  Der  unbewegliche,  in  keiner  Weise 
federnde  Objecttisch  ist  daher  dem  beweglichen  unter  allen  Umständen 
vorzuziehen.  Derselbe  muss  für  alle  vorzunehmenden  Manipulationen 
sowie  für  eine  freie  Bewegung  des  Objectivträgers  ausreichenden  Raum 
gewähren  und  vollkommen  eben  sein.  So  kleine  Tische,  wie  man  sie 
hier  und  da  bei  manchen  Mikroskopen  noch  immer  trifft,  sind  unbedingt 
zu  verwerfen.  Zu  grosse  Objectivtische  sind  indessen  auch  nicht  zu 
empfehlen,  denn  erstlich  sind  sie  unbequem,  und  dann  verlangen  sie  eine 
zu  weite  Entfernung  vom  Fnsse,  wenn  sie  den  Einfall  des  Lichtes  nicht 
beschränken  sollen.  Die  Vorrichtung  zur  Einstellung,  über  deren  Eigen- 
schafken wir  oben  das  Nöthige  gesagt  haben,  sei  womöglich  eine  zwei- 
fache, eine  solche  für  schnellere,  grösseren  Spielraum  gewährende,  und 
eine  andere  für  die  langsamere  feine  Bewegung  des  Rohres. 

119  L.  Beneche  in  Berlin  (früher  Beneche  und  Wasserlein)  liefert 

einige  für  die  hier  im  Auge  zu  haltenden  Zwecke  recht  geeignete  Mikro- 
skope. 

Das  Stativ  B  (Fig.  119),  mit  Hufeisenfuss,  auf  runder  Säule  und  zum 
Umlegen  eingerichtet,  besitzt  einen  räumlichen,  drehbaren  Objecttisch, 
grobe  Einstellung  durch  Schieben ,  feine  durch  über  der  Säule  befindliche 
Mikrometerschraube,  Schlittenblendung  und  allseitig  verstellbaren  Spiegel. 
Mit  den  Objectivsystemen  2,  3,  4,  7,  9  und  10  (Immersion  und  Correc- 
tion),  fünf  Ocularen  und  einem  Ocularmikrometer  zum  Einlegen  versehen, 
beträgt  sein  Preis  300  Mark. 

Das  mittlere  Stativ  Osteilt  in  Bau  und  Einrichtung  eine  Nach- 
bildung des  Hartnack' sehen  Mikroskopes  VIII (Seite  220,  Fig.  124)  dar. 

Sein  Preis  wechselt  je  nach  der  Ausstattung.  Mit  den  Objectiv- 
systemen 4,  7  und  10  (Immersion  und  Correction)  und  den  Ocularen 
2  und  3^)  beträgt  er  210  Mark,  mit  4,  7  und  10  (Immersion  ohne 
Correction)  und  den  gleichen  Ocularen  180  Mark,  mit  4,  7  und  9  und 
den  genannten  Ocularen  165  Mark. 

Das  kleine  Mikroskop  D (Fig.  120,  S.  2 16) hat  einen  hufeisenförmigen 
Fuss,  von  dem  sich  die  Säule  erhebt,  welche  den  seitlich  verstellbaren 


')  Statt  2  und  3  können  natürlich  auch   zwei  andere  Oculare  etwa  1  und 
3,  2  und  4  gewählt  werden,  ohne  dass  sich  der  Preis  ändert. 
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i  und  den  Körper  trägt.  Die  Einstellung  geschieht 
wie  bei  den  grossen  Stativen  durch  Verschiebaug  des  RobreB  und  Mitro- 
meterbewtgung.  Die  BlendungsTorrichtung  bestellt  auch  hier  aua 
Cylindarbkndnng,  welche  iadessen  Dicht  mittelst  Schlitten,  eoudern  durch 
einfaches  Schieben  in  einer  an  dem  Tische  angebrachten  federnden  Hülse 
gewechselt  wird.  Mit  den  Syeteraen  4,  7  und  9  und  den  Ocularen  1,  2 
ind  3  kommt  das  Mikroskop  1)  auf  135  mit  4,   7,  3,  und  denselben 


1 


Ocularen  auf  1^0.  luil  1, 
stehen.  Dieses  Mikroskop, 
sehr  billig,   ist    ausserBt   c 

Ein  Stativ  D  1  besitzt  Hufeisenforra  von  Eisen,  von  dem  sich  ein 
geBchweifter  Trüger  des  Körpers  erhebt,  und  festen,  noch  ausreichend 
grossen  Tisch   von    Hartgummi.      Der    Spiegel    ist    horizontal    allseitig 


.!.■!.  II.  -iii-  ■:■:!.{  ;nif  90  Mark  zu 
haltnisa  zu  seinem  optischen  Apparate 
lös  und  namentlich   auf  Keisen  recht 


r  BreliBCtaeibfl. 


beweglich  und  die  B] en da ngs Vorrichtung  besteht  saa  eiser  I 
Die  Einatelluug  geaobieht  wie  bei  den  Tornnstehend  beschrieheuen  Instrii- 
meiiten,  jedoch  befindet  sich  die  MikroraeterBchraube  unterhalb  der  Süale. 
Mit  der  gleichen  ÄuaBtattang  wie  U  stellt  eicb  der  Preis  auf  je  120,  105 
und  75  Mark, 

Der  optiüche   Theil   der   Mikroskope   von   Beneche  war  an    allen 
lüstrumeuten,  die  ich  näher  prüfen  konnte,  im  Ganzen  gnt  oonatruirt. 

FJc.  120.  Die  ObjectJvHjBteme ,  von  denen 

^^p^  mir  aus  neuester  Zeit  die  gangbarsten 

^■Tl  Nummern  2,  4,  7,  9  und  10  zar  Prü- 

^H  I  lung  vorgelegen   haben,  sind  in  den 

^B>f  mittleren    und    stärkeren     Nummern 

^Hj  für     0,15  mm    Deckglaedicke    justirt 

^HM  und    umfassen   9    Trocken  Systeme:    1 

^^M  b,  12  Mark,  2  (/  ^^  24  mm;   numer. 

^H  Apertur    =  0,13)'}    a    13  Mark,    3 

^m  ä21Mark,4{/=  12,8  mm;  numer. 

^■L  Apertur  =  0,29)  und  5  u  21  Mark, 

^F1  ii  bis  8  (bei  7  /  =  4  mm ;  numerische 

Hf  1  Apertur  =   0,73)  ä  30  Mark,  9   (/ 

^  ^'1  _  2^8a,m;  nuirier.  Apertur  =  0,89) 

i'i  45  Mark,  und  3  ImmeraionaBjBtenie, 
10  (f  =:  2  mm;  numerische  Apertur 
=  0,91)  je  mit  oder  ohne  Correction,^ 
k  60  und  90  Mark.  11  h  135  Mark;! 
12  a  225  Mark. 
120  Jlii    \  Wt'  Emil  Boecker  in  Wetzlar  lief 

verBchiedene  Stative,  von  denen  i 
^^_  ^B^'^^l         JBi  1.  mittleren  und  kleiuereu  Stative  vj 

^L  Bin  ^'''   ^^    ^^^   ^^"    '^^"    Leitz'echet 

^^H  H    J     II  i0i^^^^L  Stativeu  nachgeliildet  uud  von  T0r"1 

^^r  ^B    1  ^^\^9^^Sf-  trefflicher    mechanischer  Ausfübrnn^JB 

Die  Preise  der  Stative  ohne  o 

Hchen    Ajiparat  betragen   für  Nr.  VH 

60  Mark,  Nr.  VIT  45"Mark,  Nr.  Vfl" 

80  Mark    ^l    I\  24  Maik      W  rd  Nr.  VI  zum  Umlegen  eingerichtBi,:| 

BO  erhöht  sich    ler  Pre  b  um  10  Mai 

i  Hufeisenstativ  Nr.  VI  (ähulich  Nr.  III  a,  Leita) 
erhält  die  Oculare  I,  III,  sowie  die  Systeme  1,  4,  7,  9,  oder  3,  <i,  8, 
oder  1,  3,  7,  oder  3,  7,  und  wird  demzufolge  zu  200,  150,  135  oder 
110  Mark  berechnet. 


eite  unu^l 


1)  Die  liier  nnil  später  in  Klammem  steheudeu  Wertlie  der  Brennweite  u 
nmneriacben  Apertnreu  sind  die  auf  eigenen  Messnagen  beruhendeu. 
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Dem  kleinen  Hufeisenstativ  Nr.  VII  werden  nächst  den  Ocularen 
I  und  III  die  Objectivsysteme  3,  5,  7  oder  3,  7  beigegeben  und  sein 
Preis  auf  105  und  90  Mark  gestellt. 

Das  kleinste  Hufeisen stativ  Nr.  VIII  (ähnlich  Nr.  IV,  Leitz)  wird 
mit  den  Systemen  3,  7  und  den  Ocularen  I,  III  um  80  Mark  abgegeben. 

Boecker  verzeichnet  in  neuester  Zeit  13  Trockensysteme  und 
4  Immersionssysteme,  welche  die  gleiche  Bezeichnung  tragen  wie  die- 
jenigen von  Dr.  Z  e  i  s  s.  Die  Preise  betragen  für  a :  10  Mark,  a*  :  25  Mark, 
aa:25  Mark,  A:20  Mark,  AA:24  Mark,  B :  27  Mark,  BB:36  Mark, 
C:  30  Mark,  CG:  40  Mark,  D  :  36  Mark,  DD  :  45  Mark,  E  :  48  Mark, 
F :  60  Mark,  H :  90  Mark,  1:110  Mark,  K :  150  Mark,  L :  250  Mark. 

Es  haben  mir  die  Nummern  a,  dann  aa  und  AA  bis  E  mit  Brenn- 
weiten von  40,  30,  16,  6,3,  4,3  und  3  mm  und  numerischen  Aperturen  von 
0,17,  0,30,  0,50,  0,58,  0,81  und  0,80  vorgelegen  und  haben  sich  einzelne 
der  Abbe' sehen  Probe  gegenüber  bewährt,  während  die  übrigen  noch 
einiges  zu  wünschen  Hessen.  Die  Bilder  organischer  Objecte  zeigten 
dem  entsprechend  bei  ersteren  tadellose,  bei  der  anderen  noch  brauchbare 
Zeichnung.  Das  auflösende  Vermögen  entsprach  etwa  den  gleichnamigen 
Systemen  von  Leitz  oder  Zeiss  mit  gleicher  numerischer  Apertur. 

Oculare  liefert  Boecker  die  gewöhnlichen  Nr.  I  bis  V  zu  6  Mark, 
die  orthoskopischen  Nr.  I  bis  IV  zu  12  Mark  und  die  periskopischen 
zu  15  Mark.  Die  letzteren  gewähren,  ohne  die  übliche  Weite  der  Hülse 
der  gewöhnlichen  Oculare  von  Zeiss,  Hartnack  u.  A.  zu  überschreiten, 
ein  verhältnissmässig  grosses  Sehfeld,  wodurch  sie  für  den  Gebrauch 
nicht  zu  unterschätzende  Vortheile  bieten. 

Engelbert  und  Hensoldt  in  Wetzlar.  Das  Stativ  Nr.  2  gleicht  121 
im  Baue  dem  oben  beschriebenen  Stative  B  von  Beneche,  hat  aber  den 
Objecttisch  mit  Hartgummi  belegt.  Mit  den  Trockensystemen  1,  2,  5,  8, 
dem  Immersionssysteme  XI,  den  Ocularen  1,  2,  3  und  einem  Ocular- 
mikrometer  ausgerüstet  (2  a.  der  Preisliste)  stellt  sich  der  Preis  auf 
380  Mark,  mit  den  Trocken  Systemen  1,  3,  8,  dem  Immersionssysteme  X, 
den  Ocularen  1  bis  3  und  Ocularmikrometer ,  aber  ohne  Drehung  um 
die  optische  Achse  (2  b.)  auf  300  Mark.  Dieser  Preis  bleibt  gleich, 
wenn  das  Stativ  ohne  Gelenk  zur  Neigung,  aber  mit  Drehung  um  -die 
optische  Achse  geliefert  und  mit  den  Trockensystemen  2,  6,  8,  dem 
Immersionssysteme  X  und  den  Ocularen  1  bis  3  ausgerüstet  wird  (2  c.  der 
Preisliste). 

Das  feste  mittlere  Hufeisenstativ  Nr.  3  (Fig.  121,  a.  f.  S.),  ist  in 
seinem  Träger  dem  älteren  I  von  Zeiss  nachgebildet.  Der  feste  vier- 
seitige Objecttisch  ist  ausreichend  gross  und  es  befindet  sich  die  Mikro- 
meterschraube zur  feinen  Einstellung  unterhalb  seiner  Fläche,  nahe  über 
dem  Fusse.  Der  Doppelspiegel  ist  seitlich  verstellbar  und  die  Blendungs- 
Bcheibe  enthält  neben  sechs  Diaphragmen  einen  einfachen,  in  der  Mitte 
abgeblendeten  Condensor.     Werden  die  Trockensysteme   1,  3,  6,  8,  die 
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1  Ocularmikromeier  beigegeliec 


I  beträgt  der 


^^H  Oculare  1  bis  3  u 

^H  Preis  195  Hnrk. 

I^^K  Das  Stativ  Nr.  4  (F!g.  132)  mit  HafeiaenfuBS  unil  Ruiidsäule  bat  noch 

^^^B  auBreichend  groasea  festen  Objecttisch,  aeitlicb  beweglichen  Spiegel  und 

^^H  Ulendscbeibe.     Die  feiae  Einstellung  gescbiebt  mittelst  Parallelogramm- 

^^^^  bewegUDg  und  igt  die  Schraube  über  der  Tubuesäule  angebracht.      Mit 

^^^K  den  Objectivsjstemen  2,  5,  3  und  den  Ocularen  1,  2,  3  betrügt  der  Preis 


170  Mark,  mit  den  Systemen  2,  4,  S 
1  nnd  3  160  Mark. 

Die  Nummern  5  und  6  bilden  dem  Hartnack'schen  Stative  ] 
ähnliche,  kleine  Stotiva,  ersteres  mit  Hufeisen,  letateres  mit  RandfuBS  o 
etwas  kleineren  Änsmaassen.  Beide  haben  noch  hinreichend  räumlioli 
Tisch,  seitlich  verateil baren  Spiegel,  Blendacbeibe  und  feine  Einatellui 
mittelst  Mikrometers  ehr  aube  über  der  Säule.     Daa  erstere  wird  mit  d 
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Objectivsystemen  2, 5, 8  und  den  Ocularen  1  und  3  (1  und  2)  zu  135  Mark, 
das  letztere  mit  den  Objectivsystemen  3  und  8  und  den  Ocularen  1  und  3 
zu  100  Mark  berechnet. 

Das  Rohr  ist  bei  sämmtlicben  Stativen  ohne  Auszug  und  besitzt  eine 
Länge  von  175  mm.  Von  den  Objectivsystemen,  deren  Engelbert  und 
Hensoldt  vierzehn  Nummern  fertigen,  habe  ich  sämmtliche  Trocken - 
Systeme  1  bis  10,  sowie  die  beiden  Immersionssysteme  X  und  XI  und 
zwar  einzelne  Nummern  in  mehreren  Exemplaren  älterer  und  neuester 
Construction  kennen  gelernt  und  dieselben  zum  Theil  recht  gut,  zum 
Theil  noch  ganz  brauchbar  befunden. 

Der  Preis  der  einzelnen  Systeme  berechnet  sich  folgendermaassen : 
Nr.  1  (/  =  25,8  mm ;  numerische  Apertur  0,15)  und  2  (/  =  17,5 ;  nume- 
rische Apertur  0,30)  zu  15  Mark,  Nr.  3  (/=  13mm;  numerische  Aper- 
tur 0,42),  4  (/=  11,5  mm;  numerische  Apertur  0,42)  und  5  (/=  10  mm; 
numerische  Apertur  0,50)  zu  24  Mark,  Nr.  6  (/==  7,8  mm;  numerische 
Apertur  0,65)  zu  30  Mark,  Nr.  7  (/=  5  mm;  numerische  Apertur  0,80) 
zu  35  Mark,  Nr.  8  (/  =  3,7  mm;  numerische  Apertur  0,88)  zu  40  Mark, 
Nr.  9  (/ =  3  mm;  numerische  Apertur  0,80)  zu  50  Mark,  Nr.  10  (/ = 
2,5  mm;  numerische  Apertur  0,88)  zu  55  Mark,  Nr.  IX,  X  (/  =  2,45mm; 
numerische  Apertur  0,93),  XI  (/ =  1,6  mm;  numerische  Apertur  0,92) 
und  XII  ohne  Correction  zu  50,  55,  110  und  135  Mark,  mit  Correction 
zu  65,  70,  125  und  150  Mark. 

Die  Oculare,  den  Kellner 'sehen  ähnlich,  haben  wie  diese  ein 
grosses  Gesichtsfeld  und  werden  das  Stück  zu  6  Mark  abgegeben. 

Dr.  B.  Hartnack,  Potsdam,  Waisenstrasse  39.  122 

Das  mittlere  Hufeisenstativ  Nr.  VIIIA  des  neuesten  Preis- 
verzeichnisses stimmt,  wie  aus  der  Fig.  123  ersichtlich  ist,  in  seinem 
Bau  und  seinen  einzelnen  Theilen  mit  dem  bekannten  grossen  fast  voll- 
ständig überein  und  wird  mit  dem  verbesserten  Hartnack' sehen  Be- 
leuchtungsapparate von  grosser  Oeffnung  ausgestattet.  Seine  Gesammthöhe 
beträgt  ungefähr  300mm.  Die  Fläche  des  vierseitigen,  geschwärzten 
Objecttisches  hat  etwa  80  mm  Seite  und  ist  zwischen  ihm  und  dem  Fusse 
nocb  hinreichender  Raum  gelassen,  um  die  freie  Bewegung  des  Beleuch- 
tungsapparates ,  der  Polarisationsvorrichtung  etc.  zu  gestatten.  Je  nach 
Ausstattung  mit  den  Objectiven  4,  7,  8,  9  und  3  Ocularen,  oder  4,  7,  8 
Via"  homogener  Immersion  und  3  Ocularen  und  zum  Ueberlegen  einge- 
richtet, beträgt  der  Preis  380  und  500  Mark. 

Das  sogenannte  (in  der  That  gehört  es  zu  den  mittleren)  neue 
kleine  Stativ,  Fig.  124  (a.  f.  S.),  in  dem  Preisverzeichnisse  unter  Nr.  VIII 
aufgeführt,  ist  in  seiner  Art  ebenso  vortre£Plich  wie  die  grösseren,  und 
hat  das  Muster  für  eine  grosse  Anzahl  unserer  mittleren  Stative  abge- 
geben. Es  ist  ziemlich  compendiös  und  bietet  mit  Ausnahme  der  Drehung 
um  die  optische  Achse  alle  Vortheile  der  grösseren  Stative. 

Der  Fuss  ist  gleichfalls  hufeisenförmig,   nur  kleiner    als   bei   den 
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eroHsen  Stativen.  Von  Beinern  hinteren  Theile  erhellt  sich  die  Rundsäule, 
welche  den  Objecttisch  und  den  Körjier  trägt.  Die  groIie  Einstellnng 
geschieht  durch  VerBchiebung  des  Rohres  in  der  an  dem  Querarm  he- 
festigten,  federnden  HülBe,  die  feine  mittelst  des  geänderten  MiitterknopfeB 
über  der  Sänie.  Der  feste  Objecttisch  ist  viereckig,  77  mm  lang,  6O111EI 
breit  und  steht  90  mm  über  der  Fläche  des  Arbeitstisehes.  Der  Spiegel 
ist  mittelst  seiner  Kurbel  an  der  Säule  aufgehängt,  in  der  Achse  SDVohl 
als  ausserhalb  der  Achse  beweglich.    Der  Blendung  sapparat  gleicht  yoU- 


FiR.  i: 


Pig.  124. 


ständig  demjenigen  der  grossen  Stative.    1 
ausgezogenem  Rohre  eine  Höhe  von  300  mm. 

Mit  den  Systemen  4,  7  und  8,  drei   Ocularen    (nach  Wahl), 
Belenchtuugslinse  und  einem  Ocularglasmikroroeter  versehen,  kostet  dal^^ 
selbe  220  Mark,  zum  Umlegen  232  Mark.     Wenn  statt  8 

1   Eintauchen   genommen   wird,    312   resp.   324  Mark. 
Falle  hat  man  dann  aber  auch  ein  Instrument,  welches  für  fast  alle  Unter- 
suchungen der  PÜanzen-  and  Thierhistologie  vollkümmen  ausreicht.     Will 

a   eine   noch   voll pt and igere   Ausrüstung,   ao    steigt  der   Preis   um   die 
Preise  der  weiter  teigegebenen  Objectivsysteu 
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DäTTlTiüe"  Stativ,  Nr.  III  (Fig.  125)  bat  eine  dem  Nr.  Vll  ahn- 
liche Form,  ist  aber  kleiner  und  bat  statt  der  Cylinderbl enden  eine  dreb- 
bare  Blendangsscbeibe.  Hit  den  Systemen  4  und  7 ,  den  Ocolaren  2  . 
und  3  (besser  noch  2  and  i)  und  einer  Bei  euch  tnngsllnse  kostet  dasselbe 
124  Mark,  wenn  System  8  und  Ocular  4  (zu2u.  3)  binzukomtnen  164 Mark. 
Fig.  125,  D*s  kleine  Stativ  IIA.  unter- 

i^^—^  scheidet  sieb  von  dem  vorausgebenden 

^^V  nur  darcb  kleinere  Dimensionen,  vier- 

^^^  seitigen  Fuss    und  im  oberen  Tbeile 

^^H  dreikantige  Säule.     Mit  der  gleichen 

^^1  Ansrüstung  wie  bei  jenem  stellt  sich 

^M  der  Preis  auf  lOS  und  143  Mark. 

^HL  Für     die     fünf    Oculare,     deren 

HKV  scbwäcbstes   das  objective  Bild  etwa 

Spk  f-,  31/jmal  vergröasert,  ist   das  Verbält- 

Wt  I   |1  niss      der     Vergross  er  ungskraft      wie 

^V^KalW  ^  ■  ^'^"  '  ^'^  '  ^'^  ■  ^'^"    '^^'^^^  ^^^' 

^SLJ^Et    <Sr  selben  wird  mit  8  Mark  berechnet. 

B^^l^^^^  mHIl  Ob.jectiv Systeme     liefert     Hart- 

H^^^Hp    IL^H  nack  38  verschiedene  Kammern  und 

^11     ^B      ^//P  zwar  diejenigen  älterer  Conetruction 

Jlll     y  mit     kleinem  'Oetfnungswiiikel     und 

^WBB^^^P  grossem    Objectabstando   Nr.    1,   2,   3 

und  4  ä  16  Mark,  Nr.  5  ä  24  Mark, 
Nr.  6  11.  7  ä  38  Mk.,  Nr.  8  ä  33  Mk., 
Nr.  9  ä  43  Mark;  diejenigen  neuerer 
Construction  mit  grosser  numerischer 
Apertur  Nr.  1  und  2  (/  =  31  mm) 
a  16  Mark,  Nr.  3  u.  4  (/=I0,6inm; 
nnmeriscbe  Apertar  0,42)  it  24  Mark, 
Nr.  5  {/ ^=  5,8  mm;  namer.  Apertur 
0,76  bis  0,79)  ä  28  Mark,  Nr.  G  und 
T  (/  ^  3,6  bis  4mm;  numeriacbe  Apertur  0,86  bis  0,97}  ä  33  Mark, 
Nr.  8  (/=  2,66  mm;  numerische  Apertar  U,93)  i'i  40  Mark,  Nr.  9  (/  = 
2,3  mm;  numerische  Apertur  0,98)  11  60  Mark.  Die  zehn  zum  Eintauchen 
bestimmten  und  mit  VerbesaerungBeinriobtung  Tersehenen  Systeme  werden 
Kr.  9  (/=  2,3  mm;  namerlBche  Apertur  1,05)  ä  120  Mark,  Nr.  10  (/= 
l,9min;  numerische  Apertur  1,05)  ä  160  Mark,  Nr.  11  h  300  Mark, 
Nr.  12  ä  240  Mark,  Nr.  13  a  280  Mark,  Nr.  14  a  320  Mark,  Nr.  15 
h  360  Mark,  Nr.  16  big  18  ä  400  Mark  berechnet.  Die  drei  Ohjective 
für  homogene  Immersion  Nr.  I,  II  und  III,  als  '/n"i  Vis"  °"'l  'A/'  ^"^' 
zeichnet,  kosten  je  200,  250  und  3jO  Mark. 

In  der  Vervollkommnung  seiner  Objeotive,  von  denen  mir  aus  neuester 
Zeit  die  Nummern  2,  4  bis  9  (5  und  7  in  Combination  von  je  3  und  je 
4  Linsen)  der  Trocken aysteme  mit  grossem  Oefinangswinkel,  sowie  9,  lü 
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und  14  der  Eintau  oh  Systeme  zur  Prüfung  vorgelegeu  haben,  namentlich 
auch  in  der  Vergrösserung  des  OeiFüUUgswinkels  hatte  Uartnack  schon 
vor  zwanzig  Jahren  Bohr  bedeutende  Fortaciiritte  gemacht,  ecitdem  hat 
er  bei  manchen  Comhinationen  der  T rocke nsyateme  eine  noch  höhere 
numeriBche  Apertur  (allerdings  unter  Preisangiibe  des  grösseren  Objeot- 
abstandes)  erstrebt  und  erreicht,  Bo  dasa  seine  neueren  Systeme  dieser 
Art  ein  noch  höheres  Au flösaugs vermögen  zeigen,  als  die  älteren  von 
gleicher  Nummer.  Ausserdem  besitzen  dieselben  meist  auch  eine  aus- 
reichende Verbesseniug  der  Abweichungen  und  liefern  ganz  gute  Bilder; 
so  daas  noch  starke  Oculare  gut  vertragen  werden.  Die  Systeme 
für  Wasflerimmersion  gehören  in  Bezug  auf  die  Verbesserung  der  Ab- 
weichungen etc.  mit  zu  dem  Schönsten,  was  ich  kenne,  diejenigen  für 
homogene  Immersion,  welche  seit  neuester  Zeit  angefertigt  werden,  sollen 
Pig,  12a.  nnch  sachkundigem  Urtheile 

bei  numerischen  Ap^uren 
von  1,12  bis  1,15  sehr  gut 
definiren  und  farblose  Bilder 

Otto  Himmler  (vor- 
mals Himmler  und  Bart- 
ling),  Berlin  S.  W-  Simeon- 

strasse  37. 

Das  Stativ  Nr.  11  (Fig. 
126),  auf  geschweiftem,  dem- 
jenigen des  filteaten  Zeiss''- 
achen  Statives  nachgeahmten 
Träger  ruhend  ist  zum  Ueber- 
legen  eingerichtet.  Der  um 
die  optische  Achse  drehbare 
Objeotlisch  ist  rund  und  mit 
Kreistheilung  nnd  Schrau- 
ben Vorrichtung  zur  genauen 
Centriruug  voraehen.  Die 
Einstellungavorrichtun  gen 
bestehen  für  die  grobe  aus 
Zahn-  und  Trieb-,  für  die 
feine  aus  Mikrometerach  raube 
unter  der  TubuBsfloIe  mit 
_  Seibert'scher    Parallelo- 

":^fc,=  '^=-S;-_.-:^ ^^  "     ==     '^^  grarambewegung.        Der   Be- 

leuchtungsapparat  besteht 
ans  allseitig  beweglichem  Spiegel  und  Cylinderblendung  mit  Schlitten- 
führung. Kommen  zu  diesem  Stativ  die  Systeme  1,3,  5, 10  mit  Correction 
für  Immersion,  die  Oculare  I,  11,  IV,  Ocnlarmikrometer  znm  Einschieben, 
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Polarisationsapparat,  Revolvervorrichtung  für  vier  Systeme,  Ober- 
haus er 'sches  Zeichenprisma  und  Condensor,  so  beträgt  der  Preis 
473  Mark.  Besteht  die  Ausrüstung  aus  den  Systemen  2,  5,  8,  dem  Im- 
mersionssysteme  11  mit  Correction,  den  Ocularen  I,  II,  III,  Polarisa- 
tionsapparat und  einfachem  Cöndensor,  so  vermindert  sich  der  letztere 
auf  337  Mark,  und  wenn  nur  die  Trockensysteme  2,  4,  6,  8  und  die 
Ocolare  I,  II,  III  beigegeben  werden,  auf  235  Mark. 

Stativ  Nr.  III  ist  bei  gleichen  Maassverhältnissen  dem  vorigen  ähn- 
lich gebaut,  hat  aber  festen,  ausreichend  grossen  vierseitigen,  nicht 
drehbaren,  mit  Hartgummi  belegten  Objecttisch,  und  grobe  Einstellung 
durch  Verschiebung  des  Rohres.  Werden  die  Trockensysteme  2,  4,  7,  9i 
das  Immersionssystem  11  mit  Correction,  die  Oculare  I,  II,  IV,  Ocular- 
mikrometer  zum  Einschieben  und  einfacher  Cöndensor  beigegeben,  so 
kostet  dieses  Mikroskop  298  Mark,  mit  den  Trockensystemen  3,  5,  8,  10 
und  den  Ocularen  I  und  III  224  Mark,  mit  den  Systemen  1,  4,  8  und  den 
Ocularen  I  und  III  777  Mark. 

Das  feste  mittlere  Mikroskop  Nr.  IV  besitzt  bei  etwas  ver- 
kleinerten Dimensionen  im  Ganzen  Einrichtung  und  Form  des  Nr.  III 
und  kommt  bei  Zugabe  der  Objectivsysteme  2,  5,  8,  des  Immersions- 
systemes  11  mit  Correction,  der  Oculare  I,  II  und  IV,  eines  Ocular- 
mikrometers  zum  Einschieben  und  einfachen  Condensors  auf  232  Mark, 
mit  den  Systemen  2,  5,  8,  den  Ocularen  II,  IV  und  Ocularmikrometer 
auf  149  Mark,  mit  den  Systemen  3  und  8  und  den  Ocularen  I  und  III 
auf  123  Mark  zu  stehen. 

Die  beiden  kleinen  (Studir-)  Mikroskope  Nr.  V  und  Va  besitzen 
im  Wesentlichen  einen  übereinstimmenden,  demjenigen  der  kleinen 
Seibert' sehen  Mikroskope  ähnlichen  Bau;  ersteres  mit  Hufeisenfuss 
hat  Gelenk  zum  Ueberlegen,  letzteres  mit  vierseitigem  Fuss  hat  feste 
Säule.  An  die  Stelle  der  Cylinderblenden  tritt  bei  ihnen  die  glocken- 
förmige Drehscheibe,  während  die  Einstellung  die  gleiche  bleibt,  wie  bei 
den  zuletzt  beschriebenen  Stativen.  V  mit  den  Objectivsystemen  2,  4 
und  7,  den  Ocularen  I  und  IV  und  Ocularmikrometer  kostet  125  Mark, 
Va  mit  den  Systemen  3  und  8  und  den  Ocularen  I  und  III  100  Mark,  mit 
den  Systemen  1  und  5  und  den  genannten  Ocularen  87  Mark. 

Oculare  fertigt  Himmler  vier  Nummern  von  je  48,  36,  24  und 
18  mm  Aequivalentbrennbreite  zu  7  Mark.  Von  den  18  Objectivsystemen, 
von  welchen  die  mittleren  und  starken  auf  etwa  0,2  mm  Deckglasdicke 
jnstirt  sind,  werden  berechnet:  die  Trockensysteme  Nr.  0  zu  20  Mark, 
Nr.  1,  2  (/=  24  mm ;  numerische  Apertur  0,20),  Nr.  3  (/=  19  mm;  nume- 
rische Apertur  0,21)  und  Nr.  4  (/=  15,5  mm;  numerische  Apertur  0,22) zu 
15  Mark,  Nr.  5  (/=  11mm;  numerische  Apertur  0,37)  zu  18  Mark, 
Nr.  6  zu  24  Mark,  Nr.  7  (/ =  5,3  mm;  numerische  Apertur  0,86)  zu 
27  Mark,  Nr.  8  (/  =  3,9  mm ;  numerische  Apertur  0,78)  zu  30  Mark,  Nr.  9 
(/=  3  mm;  numerische  Apertur  0,90)  zu  26  Mark,  9  a  mit  Correction 
zn  52  Mark,  Nr.  10  zu  44  Mark,  10  a  (/  =  2,3mm;  numerische  Anftrtur 
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0,Dl)  mit  Correction  zu  .60  Mark,  die  Im merBiooBsy steine  Nr.  11  r 
Ha  mit  Correction  (/  =  1,9  mra;  nnmerische  Äpertor  1,09)  zu  70  Md 
Nr.  12  (1,28  Dim)  zti  90  Miirk,  Nr.  13  (1,03  mm)  zu  110  Mark,  Nr.f 
(0,77  mm)  zu  16U  Mark  (N'r.  12  bia  14  mit  CoiTection). 

Aus  eigeuer  Anschauung  sind  mir  die  Nummern  2,  3,  4,  5,  7,  QM 
i  und  11  H  bekannt  und  habe  ich  mehrere  namentlich  solche  mit  1 
bältoissTnässig  nicht  zu  grosser  numerischer  Apertur  recht  braaclil 
gefunden, 

4  J.  Elönne  &  Q.  Müller,  Berlin  S.,  Prinz enatrasse  Nr.  69,  hsfl 

in  neuester  Zeit  erst  ihre  optische  Werketätte  errichtet.    Dieselben  fühl 
eine  grössere  Anzahl  von  veraobieden   au stgo statteten  Miki'oekopfor 
von  denen  hier  uamentlich  jene  von  dem  ^mittleren  Mikroskope"  Li 
dem  „Arbeitsmikroakope  für  Apotheker"  in  Betracht  kommen. 

Das  mittlere  Stativ  bildet  ein  dem  Stativ  B  von  ßeneche  ähnliol 
HttfeiaenBtntiv  zum  Umlegen  und  mit  Drehung  um  die  optiaohe  A.cE 
besitzt  grobe  Einstellung  durch  Rohr  Schiebung,  feine  durch  Mikromet 
Bchrauhe  mit  Kreiatheilung  und  Cylinderbleuden  in  Schlitten.  Werfl 
demaelhen  die  Objectivayateme  5,  7  und  9  (Immeraion),  dreiOculare,  ( 
Ocularmikrometer  etc.  beigegeben,  so  stellt  sich  sein  Preis  auf  220  Mal 
mit  zwei  Objectivaystemen  5,  7  und  zwei  Ocularen  auf  160  Mark.  OBJ 
Drehung  dea  Objecttischea  und  Kreistheilung  der  Mikrometerschranf 
und  mit  Cylinderhlenden  an  ilrehharem  Arme  zum  Hervorklapper 
mindert  sich  der  Preis  um  40  beziehentlich  25  Mark,  und  wenn 
die  Einrichtung  zum  Umlegen  wegfällt,  um  50  resp.  45  Mark. 

Das  „Studenteumikroskop"  Stativ  Nr.  4  mit  eisernem  HufeiM 
fnaae  entspricht  in  der  Einrichtung  etwa  den  Stativen  VIT  Zeiaa,  VLt 
III  Hartnack  etc.,  und  wird  mit  den  Objectivaystemen  5  und  7, 
Ocularen,  einem  Ocularmikrometer,   feuchter  Kammer  etc.  ansgoatal 
zu  100  Mark  berechnet. 

Das  „Arbeitsmikroskop  für  Apotheker",  grössere  Form, 
(Fig.  127)  mit  eisernem  Hufeisenfusae,  zum  Urologen  eingerichtet  und 
mit  Cylinderhlenden  an  b  er  vorzuschlagen  dem  Arme  crhült  die  Objectiv- 
syateme  1,  2,  3,  zwei  Oculare,  ein  Ocularmikrometer  etc.  und  wird  zu 
100  Mark  (oder  entaprecbend  der  gewünschten  optiachen  Ausstattung) 
berechnet.  Die  kleinere  Form,  ein  Stativ  dem  vorigen  ähnlich,  aber 
ohne  Cylinderhlenden  und  mit  den  Systemen  1  und  3  und  zwei  Ocularen 
ausgeatattet  kostet  70  Mark. 

Oculare  fertigen  KliJnne  &  Müller  sechs  verschiedene  Nummern 
mit  der  Aequival  entbrenn  weite  von  70,  52,  .^8,  32,  23  und  ICrnro  und 
berechnen  die  gewöhnlichen  zu  6,  die  achromatischen  zu  18  Mark. 
Ohjeotivsyeteme  liefern  dieselben,  soweit  sie  hier  iu  Betracht  komroeu, 
14  Nummern  mit  folgenden  in  dem  Preiaveraeicbniase  angegebenen 
Brennweiten  und  OefTnunga  wink  ein  zu  den  beigeaetzten  Preisen.  Nr.  1: 
am,  24"  9  Mark,  Nr.  2:  7,8mm  und  58"  15  Mark,  Nr.  3:  3,3mm 
S4  Mark,  Nr.  4:  24  lum  20"  14  Mark,  Nr.  5:  16  mm  30^*  14  Mark, 
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Nr.  6:  7,9  mm  63'  2'2  Mark,  Nr.  6a:  5,5  mm  100«  25  Mark,  Nr.  7: 
3,emm  130"  30  Mark,  Nr.  8:  2,5  mm  150»  40  Mark,  Hr.  9:  1,9  mm  155" 
58  Mark,  Nr.  9  ImmerBion  und  Nr.  9  Immersion  and  Correotion:  1,9mm 
175«  je  60  und  80  Mark,  Nr.  10  ImmerBion  und  Nr.  10  ImmerBion  und 
Correction:  1,5mm  180" , ja  100  und  120  Mark. 

Von  diesen  Systemen  haben  mir  die  Trockenajateme  Nr.  4  {/  =:^ 
^^fisim',  numerische  .\pörtur  0,1S),  Ö  (/  =^  14,4  mm;  Bumeriache  Apertur 
^B  ^  0,23),   7   (/  =   3,9  mm;    numerische 

^H  FiK,  1*27,  Apertur  0,86)  und  9  (/  =  2,2  mm; 

^^B  ^L^mf  numerisuhe  Apertur  0,92)  und  das  Im- 

^^H  t  -™  mersionassystem  Nr.    9  mit  Correction 

^^B  TsB  (/  ^2  mm;  numeriscLe  Apertur  1,05) 

^^H  Vlli  ^'^''  '^'''i^iig  vorgelegen  und  die  Nra 

^^1  ^iKt  ^'  ^  ^''^^  ^^"  gelungen  bewährt. 


E,    lieitz 


(früher  BeltUle,  1 
C.  Kellner's  Nachfolger)  in  Wetz- 
lar. Von  den  Leitz'echen  Instru- 
menten, welche  in  neuerer  Zeit  mehr- 
fach die  Form  der  Stative  gewechselt 
haben,  sind  folgendb  au  erwähnen. 

Stativ  Ib  (Fig.  128,  a.  f.  S.)  mit 
oder  ohne  Drehung  um  die  optische 
Achse,  besitzt  grobe  Einstellung  durch 
Ruh  rech  iebung ,  feine  durch  Mikro- 
meters ehr  aube  und  ist  zum  Umlegen 
eingerichtet.  Eb  wird  sowohl  mit  dem 
gewölinlicheu  Heien  cbtungsapparate, 
mit  Cyl inderblenden  an  beweglichem 
Arme,  als  mit  dem  Abbe 'sehen  Be- 
leucbtungsapparate  versehen.  Mit 
letzterem,  den  Systemen  3,  7,  '/12" 
homogene  Immersion ,  den  Ooularen 
I  und  III  aber  ohne  Drehung  um  die 
Achse  {die  Ausrüstung,  in  welcher 
ea  für  Bocterien Untersuchungen  ge- 
wöhnlich abgegeben  wird)  beträgt  sein  Preis  290  Mark,  ohne  Abbe'- 
Sohen  Beleuchtungsapparat  mit  den  Systemen  3,  6,  8  und  den  r)cu!aren 
I  und  III  175  Mark. 

Das  mittlere  Stativ  Nr.  II,  ein  vergrössertes  HartnackVIII,  ist 
nicht  zum  Ueberlegen  eingericiitet,  aber  um  die  optische  Achse  drehbar. 
Mit  Beigabe  der  T rocke nsysteme  1,  4,  7,  des  Iramersionssystemee  9,  der 
Oculsre  I,  III.  V  und  eines  Ocularmikroraetera  wird  es  zu  250  Mark;  der 
Trocken  Systeme  3,  6,  8,  Ocularel,  III,  V  und  Ocularraikrometer  zu 
185  Mark;  der  Systeme  3,  7  und  der  Ocnlare  I,  UI,  V  zu  1 50  Mark  berechnet. 


DftB  etwas  kleinere  mittlere  Stativ  tritt  in  zwei  Formen, 
und  III  b  auf.  von  denen  die  erstere  bei  etwna  kleineren  DimeDsionen 
und  mangelnder  Drebnng  nm  die  optische  Achse  dem  Nr.  11  gieieht, 
die  andere  Bioli  durch  geschweiften  Träger  und  Anbringung  der  Mikro- 
meter ech  raube  unter  der  Tnbussntile  unterBcheidet.  Für  beide  beträgt 
der  Preis  ohne  optischen  Apparat    60  Mark,  mit  den  T rocke nsjatem an 


I,  in  200  Mark, 
»der  3,  5,  7  oder 


3,  5,  7,  dem  ImmerBionBsjBteme  9  nnd  den  Oculi 
mit  den  gleichen  Ocnlarcn  und  den  Systemen  3,  ( 
3,  7  je  150,  135,  110  Mark  (Nr.  !)  bis  12  der 

Sab  für  Laboratoriuraszwecke  noch  ausreichende  kleine  Modell 
Nr.  IV  (Piff.  129)  mit  noch  räumlichem  festem  Tische,  seitlich  verstell- 
barem Spiegel  und  Blcndnngsecheibe ,  welche  auf  Wunsch  und  gegen 
6  Mark  Preiserhöhung  auch  durch  einfache  Cylinderblende  aum  Abnehmen 
eraeti^  wird,  hat  die  grobe  Einstellung  dnrch  Verschiebung,  die  feine 


^ 
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durch  die  bekannte  Parallelogrammbewegung  über  der  Tubussäule  und 
kostet  mit  den  Systemen  3,  5,  7  und  den  Ocularen  1,  III  105  Mark,  mit 
denselben  Ocularen  und  den  Systemen  3  und  7  85  Mark  (Nr.  13  und 
14  der  Preisliste). 

Leitz  liefert  siebzehn  verschiedene  Objectivsysteme  und  zwar  neun 
Trockensysteme  mit  den  Nummern  1  bis  9,  fünf  Wasserimmersions- 
systeme mit  den  Nummern  8  bis  12  und  drei  Systeme  für  homogene 
Immersionen  Via"»  Vie"  ^^^  Vao"*  Von  ihnen  sind  die  mittleren  und 
starken  für  eine  Deckglasdicke  von  0,16  bis  0,18  mm  justirt,  das  Trocken- 
system 9,  sowie  die  Immersionssysteme  9  bis  12  mit  Correctionsvorrichtung 
nach  Zeiss'schem  Principe  und  Bezifferung  für  die  Deckglasdicken  0,1 
bis  0,2  mm  versehen.  Eine  Anzahl  Nummern  hatte  ich  Gelegenheit 
während  der  letzten  Jahre  in  mehreren  Exemplaren  durchzuprüfen,  und 
ergaben  dieselben  in  Bezug  auf  die  Zeichnung  nahezu  gleiche  meist  be- 
friedigende Resultate,  während  die  numerische  Apertur  etwas  wechselte. 

Die  Preise  sind  folgende:  1.  (/  ==  32,8mm;  numerische  Apertur 
0,11),  2.  (/  =  24,7  mm;  numerische  Apertur  0,15)  und  3.  (/  =  15,5  mm; 
numerische  Apertur  0,26):  15  Mark,  4.  (/  =  10,6  mm;  numerische 
Apertur  0,26)  und  5.  (/=  6,2  mm;  numerische  Apertur  0,80):  25  Mark, 
6.  (/=  5mm;  numerische  Apertur  0,80):  30  Mark,  7.  (/ =  4,1mm; 
numerische  Apertur  0,85):  32  Mark,  8.  (/=  2,7  mm;  numerische  Apertur 
0,87):  40  Mark,  9.  (mit  Correction,  /=  2,3  mm;  numerische  Apertur 
0,87):  70  Mark,  9  a.  (Immersion,  /=  2,1  mm;  numerische  Apertur  1,10): 
75  Mark,  10.  (/  =  2,2  mm;  numerische  Apertur  1,10  bis  1,15):  100  Mark, 

11,  (/  =   1,8  mm;    numerische   Apertur    1,05   bis   1,15):    130  Mark, 

12.  (/=  1,05  mm;  numerische  Apertur  1,15):  180  Mark,  V12"  (/ = 
1,8  mm;  numerische  Apertur  1,20  bis  1,25):  100  Mark,  V16  (/=  1|45  mm; 
numerische  Apertur  1,20  bis  1,25):  150  Mark,  Y20  (/ =  1,25  mm; 
numerische  Apertur  1,20  bis  1,25):  200  Mark. 

Die  gewöhnlichen  Oculare  0  bis  V  werden  mit  je  6  Mark,  die  ortho- 
skopischen  0,  I,  III,  V  mit  12  Mark  berechnet. 

Sigmund  Merz,  unter  der  Firma:  G.  und  S.  Merz  in  München,  126 
vormals  ützschneider  und  Fraunhofer. 

Das  mittlere  Hufeisenstativ  Nr.  II  (Fig.  130,  a.  f.  S.)  besitzt  einen 
feststehenden,  vierseitigen  Objecttisch  und  eine  zum  Arbeiten  bequeme 
Höhe.  Die  grobe  Einstellung  geschieht  mittelst  Schiebung  des  Rohres, 
die  feine  durch  Mikrometerbewegung  wie  bei  Nr.  1.  Der  Doppelspiegel 
ist  nur  seitlich  verstellbar,  die  Blendungsscheibe  nicht  zum  Verschieben. 
Mit  den  Objectivsystemen  Vs"  ^°^  V12"  ^^^  vier  Ocularen  (Nr.  3  der 
Preisliste)  stellt  sich  der  Preis  auf  150  Mark.  Wird  das  Stativ  etwas 
einfacher  und  dazu  die  genannten  Systeme  mit  drei  Ocularen  geliefert 
(Nr.  4)  120  Mark. 

Stativ  Nr.  II  wird  auch  in  etwas  abgeänderter  Form  (Modell 
Donders)  mit   grober  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  und  Ein- 

15* 
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TichtDiig    eum    Gebrauche    als    einfachem     Präparirmikroskop    gelie£ 

(Nr.  8  der  PreiBliate),  und  daiin  mit  den  Objeotivayatemen  '/V  und  ^/u 

vier  OcuUren  und  einem  Ocuiarniikroraeter  versehen  zu  180  Mark  I 

rechnet. 

Dfts  kleine  Stativ    eracheinfc   für  wissenechaftliche  Zwecke 
mehr  ausreichend  und  kann  daher  unberücksichtigt  bleiben. 

Die  Objectivsyatenie,  mit  Ausnahme  der  unter  1,0  bleibenden  n 
rischen  Apertur  der  ImmersionaBysteme,  welche  bezüglich  ihrer  Leistuu« 
im  Ganzen  auf  der  Eöhe  der  Zeit  stehen,  bilden   di'ei  Gruppen 
Vt"   und    V:i"   (/    =    13 
__^'  ^    '  Apertur  0,20)  zu  24  Mark,  dann  Vs".  Vg"  ' 

(/  ^  4,6  mm ;  numerische  Apertur  0,92)  und 
'/i.j"(/^  3,3  mm;  numerische  Apertur  0,92) 
zu  48  Mark  sind  Trocken  Systeme,  ^'ü"  und 
Vis"  (/  =^  2,4  mm;  numerische  Apertur 
0.90)  zu  72  Mark  können  als  Trocken- 
oder ala  IjnmersionBsysteme  geliefert  wer- 
den, während  Vsi  "D^  'A*  (/  ^  1,2mm; 
numerische  Apertur  0,99)  nur  für  Immersion 
bestimmt  sind.  Verbessernngaeinrichtung 
erhöht  den  Preis  um  je  15  Mark. 

Die  Oculare  1,  iVj,  2,  2Vi,  3  und  4, 
deren  Vergrüaserungaverhältniaa  ihren  re- 
spectiven  Nummern  entapricht,  werden  mit 
10  Mark  pro  Stück  berechnet. 

8.  Plössl    &    Comp.,    IV,    Goldegg- 

Gftsae  ß  iu  Wien  (Inhaber:  k.  k.  Hofoptiker- 

----  —-^^-3^-°-  Mechaniker     Wag n  er)     Laben     aieh     in 

neuerer  Zeit  in  dem  Baue  der  Stative  den 

Bedürfnissen   der  Mikroskopiker  mehr  anbei^ueoit,  so  dass  die  aus  ihr 

hervorgehenden    luatruraente,    sowohl    was    diese    als    die     vollständige 

optische  Ausstattung  betrifFt,  allen  Anforderungen  Genüge  zu  leisten  im 

Stande  sind. 

^  Das  mittlere  Stativ  (Fig.  131)  bildet  ein  zweckmässig  eingerich- 
tetes Hufeisenstativ  mit  drehbarem  Tische,  guten  Ei nstell Vorrichtungen 
(grobe  Einstellnng  mittelst  Hebel  Vorrichtung) ,  verstellbarem  Doppel- 
spiegel  und  Cjlinderbl enden  mit  Schlittenfuhr nng.  Mit  den  Trocken- 
aystemen  A,  G,  F,  dem  Immersionaayateme  J,  fünf  orthoskopischen  Ocu- 
laren,  zwei  Glasmikrometern,  Belenchtnngslinse  auf  Stativ,  Lupe  und 
Praparirheateck  ausgerüstet  —  Nr.  2  der  Preisliste  —  kostet  daaaelbe 
700  Mark  (350  G.  6.  W.). 

Das  feste  mittlere  Stativ  von  gleicher  Grösae  und  ähnlichem  Bau 
wie  daa  vorige  und  mit  Drehung  des  Tiackea  um  die  optische  Achse 
entbehrt   der  Höbelvorrichtung   zur   groben   Einatellung   und    hat   dafür 
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Schiebung  des  Rokres  in  ausgefütterter  Hübe.    Mit  gleicher  Ansrüstuug 
wie  Nr.  2  beträgt  deasen  Preis  640  Mark  (320  G.  ö.  Vf.). 

Das  kleine  Hufeiaenatativ  ist  dem  Stative  Till  von  Hartnack 

naebgobildet,  hat  aber  wie  die  vorhergehenden  den  Tisch  mit  geschwärzter 

Qlaaplatte  belegt.      Werden  demselben  die  Trockensyateme  B,  E,   das 

Immeraionssystem     J    und    die 

1^^  ^'S-  1^1-  Ounlare  I,  III  und  V  heigegeben 


—  Nr.  5  der  Preisliste  — ,  ao 
kostet  es  390  Mark  (195  G.  Ö.W.). 
mit  den  drei  Trocken  Systemen 
B,  D  und  F  und  vier  Ocnlareu 
350  Mark  (175  G.  8.  W).  Die 
Einrichtung  zum  Ueb erlegen  er- 
höht den  Preis  um  30  Mark  (15  G. 
ö.  W.). 

Daa  kleine  Stativ  ent- 
spricht im  Wesentlichen  dem 
Stativ  m  von  Hartnack  und 
kostet  mit  den  Ob jfctiv Systemen 
B  und  E  und  den  Ouularen  I, 
III  und  V  —  Nr.  7  der  Preisliste 

—  230  Mark  (1 10  G.  ö.  W.)  mit 
dem  Systeme  E  nnd  den  Ocularen 

11  und  IV  180  Mark  (90  G.  ö.  W.)- 
riössl  &,  Comp,   fertigen 

12  Oculare:  fünf  gewöhnliche  zn 
12  Mark  (6  G.  ö.  W.)  und  fünf 
orthoakopische  au  16  Mark  (8  G. 
ö.  W.)  mit  den  Niinmcrn  I  bis 
V  und  den  Vergrösserungs Ver- 
hältnissen 1  :  1,2  :  1,5  :  2  :  2,5,  ein 
VoUglasocular  zu  IG  Mark  (8  G. 
ö.  W.)  etwa  dreimal  ao  stark  wie 
Nr.  I,  und  ein  aplan atisches  Ocu- 
lar  zu  24  Mark  (12  G.  ö.  W.) 
etwa  balb  so  stark  wie  Nr.  I. 

Die  Ohjeotiveysteme,  welche  in  Dlechbüchsen  verschlossen  abgegeben 
werden,  nnd  von  denen  mir  sechs  verschiedene,  in  ihren  Leistungen 
vortreffliche,  vorgelegen  haben,  bilden  14  Nummern,  darunter  acht 
Trocken  Systeme  und  sechs  W  aase  riramereionsay  steme.  Dieatärkeren  ohne 
CorrectionsTorrichtung  werden  für  0,15  bis  0,30  Deckglasdicbe  berichtigt, 
nnd  die  Preise  der  einzelnen  Nummern  sind  folgende;  A  (31  mm;  nume- 
rische Apertur  0,12}  24  Mark  (12  G.),  B  (13  mm)  28  Mark  (14  G.), 
C(llmra;  numeri sehe  Apertur  0,35)  32  Mark  (16  G.),  D  (7  mm)  40  Mark 
^mJftO  G.),  E  (4,5  mm ;  numerische  Apertur  0,82)  50  Mark  (25  G.),  F  (3  mm) 


h. 


C4  Mark  (32  G.),  G  (2,5  mm;  numerische  Äpertnr  0,90)  90  Mark  (45^ 
U  mit  Correotion  (1,8  mm)  150  Mark  (75  G.),  /  Immersiou  ohm 
tion  (1,8  mm)  100  Mark  (50  G.),  J  Immersion  mit  Correction  (1,8 
numeriaohe  Apertur  1,09)  150  Mark  (75  G.),  K  Immersion  mit  CorrectioS'1 
(1,5  mm)   210  Mark   (105    G.),  L  ImmerBion   mit  Correction   (1,1  mm) 
250  Mark   (125  G.),   M 
Pjg.  132.  Immersion    mit  Correc- 

tion (1  nun;  numerische 
Apertur  0,98)  300  Mark 
(150  G.),  N  Immersion 
mit  Correution  (0,5  mm) 
400  Mark  (200  G.). 

Carl  Beichert  in 

Wien  (VIII  Joael'stadt, 
Bennogasse  Nr.  26)  hat 
Stative  fast  sämmtlich 
nach  dem  Muster  von 
E.  Leita  gebaut  und 
stehen  diesellKii  ihren 
Vorbildern  YoUatändig 
gleich. 

Das  Stativ  II  e,  dem 
)U     Leitz     ent- 
sprechend, wird  um  100 
Mark ,  zum  Ueberlegen 
eingerichtet      nm      11  ö 
Mark     abgegeben     und 
kommt  mit  den  Trocken- 
ayatemen  2,  4,  7,  9,  Im- 
mersion asystem  XII,  den 
Ocularen  I,  III,  V,  und 
Mikrometerocular       auf 
4  40    Mark ,     mit     den 
Trocken  Systemen    1 ,   3, 
5,  8,  dem  Im mersiona Systeme  XI,  den  Ocularen   I,  III,  V  unii  Ocnlor- 
mikrometer  auf  346  Mark  zu  stehen. 

Für  das  mittlere  Stativ  III  beträgt  der  Preis  80  Mark,  zum  Ueber- 
legen 92  Mai-k.  Dasselbe  wird  in  neuester  Zeit  mit  einem  vereinfachten 
Abbe'sohen  Beleuchtungsapparate  veraehen  (Fig.  132),  welcher  zwar 
nicht  alle  VortheUe  der  ursprünglichen  Vorrichtung  bietet,  für  viele 
Zwecke  (BactcrienuntcrsuchuDgen  u.  e.  w.)  aber  ausreichend  erscheint.  [In 
'orm  und  ausgerüstet  mit  den  Systenien  3,  7,  Vis"  homog.  Immer- 
d  den  Ocularen  I,  III  und  V  beträgt  der  Preis  3B8  Mark  be- 
ziehentlich 370  Mark.      Mit  den  Systemen  3,  6,  8,  Immersion  X  (ohne 
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Correction),  den  drei  Ocularen  I,  III,  V  und  Ocularmikrometer  berechnet 
sich  derselbe  zu  280  Mark,  mit  den  Systemen  3,  7,  Immersion  IX  und 
den  Ocularen  II,  III,  V  zu  220  Mark,  mit  den  Systemen  3,  6,  8  und  den 
Ocularen  II,  III,  V  zu  200  Mark,  mit  den  Systemen  3,  5,  7  und  den 
Ocularen  II,  IV  zu  180  Mark,  endlich  mit  den  Systemen  3,  7  und  den 
Ocularen  II,  IV  150  Mark. 

Das  kleine  Stativ  IV  kostet  40  Mark,  mit  den  Systemen  3,  6,  8 
und  den  Ocularen  II,  IV  140  Mark,  mit  den  Systemen  3,  7  und  den 
Ocularen  II,  IV  zu  100  Mark. 

Ein  Reisemikroskop,  das  sich  zusammenlegen  lässt  und  einen  nur 
kleinen  Raum  einnimmt,  wird  mit  dem  System  3,  7  und  dem  Ocular  I 
ausgestattet  und  in  feinem  Lederetui  verpackt  um  150  Mark  abgegeben. 

Die  Objectivsysteme ,  von  welchen  die  stärkeren  auf  eine  Deckglas- 
dicke von  0,16  bis  0,18  mm  justirt  sind  und  nach  meinen  Prüfungen  in 
ihren  Leistungen  allen  Anforderungen  entsprechen.  Bilden  in  den  Nummern 
1  bis  9  Trockensysteme,  in  den  Nummern  IX,  X,  XI,  XII,  XV  und  XVIII 
Wasserimmersionssysteme,  und  sind  zu  ihnen  in  neuester  Zeit  noch  zwei 
(Nr.  18  bis  19b)  Systeme  für  homogene  Immersion:  Vis"  und  V20" 
hinzugekommen.  Die  Preise  betragen  für  Nr.  1:  8  Mark,  Nr.  1  a,  2 
(/  =  27mm;  numerische  Apertur  0,15)  und  3  (/  =  15  mm;  numerische 
Apertur  0,26):  20  Mark,  Nr.  4  (/=  11  mm;  numerische  Apertur  0,35): 
24  Mark,  Nr.  5 :  28  Mark,  Nr.  6  (/  =  5,3  mm;  numerische  Apertur  0,74): 
32  Mark,  Nr.  7  (/  =  4  mm;  0,82):  36  Mark,  Nr.  8  (/  =  2,5  mm; 
numerischer  Apertur  0,82  bis  0,92):  40  Mark,  Nr.  9  (/  =  2,2  mm; 
numerische  Apertur  0,  95):  60  Mark,  Nr.  9*  (Correction  i) :  80  Mark, 
Nr. IX  (ohne  Correction):  60  Mark,  Nr.X:  100  Mark, Nr. XI (/=  1,9  mm; 
numerische  Apertur  1,15):  120  Mark,  Nr.  XII  (/=  1  mm;  numerische 
Apertur  1,17):  160  Mark,  Nr.  XV:  240  Mark,  Nr.  XVIII:  360  Mark 
1/15"  (/=  1,6  mm ;  numerische  Apertur  1,17  bis  1,30) :  120  bis  200  Mark, 
1/20"  (/=  1,3  mm;  numerische  Apertur  1,20):  200  bis  300  Mark,  mit 
1,30  bis  1,35  numerischer  Apertur  je  300  und  400  Mark. 

Oculare  fuhrt  Reichert  sechs  gewöhnliche  Nr.  0  bis  V,  vier  ortho- 
skopische Nr.  I  bis  IV,  sowie  ein  Vollglasocular  Nr.  VI  und  werden 
erstere  mit  8,  die  anderen  mit  16  Mark,  das  letztere  mit  12  Mark 
berechnet. 

P.  W.  Schleck,  Berlin,  S.  W. Halle'sche Strasse  Nr.  14.    Schieck's  129 
neuere  Stative  weichen  von  den  früheren,  unbequemen  hohen  Stativen 
gänzlich  ab,  und  schliessen  sich  im  Wesentlichen  in  ihrem  Baue  den 
Hartnack' sehen  Modellen  an,  so  dass  sie  eine  für  den   praktischen 
Beobachter  weit  bequemere  und  handlichere  Gestalt  erlangt  haben. 

Das  grosse  Stativ  G  mit  grober  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb, 
ohne  Gelenk  zum  Ueberlegen  ist  zu  anatomischen  Zwecken  gebaut,  32  cm 
hoch  und  mit  14  cm  langem,  11  cm  breitem,  durch  E^lappen  noch  weiter 
zu  vergrösserndem   Objecttische  versehen  (Fig.  133,  a.  f.  S.).     Dasselbe 
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kostet  mit  den  'FrockenG;fsteiiimi  1,  3,  4,  5,  T,  8,  dem  ImmerBionssysteiii  9 
und  Tier  Oculareo  mit  grOBaera  Gesichtsfeld  (C  der  PreisliBte)  600  Mark, 
mit  den  Trocken  Systemen  1,  4,  7,  8,  dem  ImmersionsBystem  9  nnd  vier 
Ociilaren  (Cb  der  Preisliste)  540,  wjlhrend  es  ohne  Ausrüstung  zu  240 
Mark  berecliiiet  wird. 

Das    mittlere,   31  cm   hohe    Hufeiaenatativ  £  gleicht    im    Baue 
dem   Modell    VTII    ilartnaok's    zum    Ueberlegen,    hat    aber     etwas 
Fi;:,  i'''^.  grössere  AasmnaBse  nnd 

nm  die  optische  Äcbse 
drehbaren  Objecttisch. 
Für  sich  kostet  es  120 
Mark,  mit  den  Systemen 
1,  3,  4,  5,  7,  9  (Immer- 
sion) und  vier  Ocularen 
(£a)  400  Mark,  mit  den 
Systemen  1,  3,  5,  7,  9 
(Immersion)  nnd  vier 
Ocularen  (Eb)  365 
Mark,  mit  den  Trooken- 
systemea  l,3,5,7.9und 
vier  Ocularen  {Ec)  300 
Mark,  mit  den  Trocken- 
Bystemen  1,  4,  7,  8 
und  vier  Ocularen  250 
Mark. 

Stativ  F,  30  cm  hoch, 
feststebeßd ,     entspricht 
dem   feflten   Stativ  VIII 
Hartnack's    vollstän- 
dig und  gilt  von  ihm  das 
dort  Gesagte.  Sein  Preis 
beträgt  75  Mark.    Wird 
dasselbe  mit  drehbarem 
Tisch,  oder  mit  doppelt 
a  Sejifeld,  oder  zum   Ueberlegen  gewünacbt,  so  steigt  der  Preis 
in  jedem  einzelnen  Falle  um  30  Mark.     Die  optische  Anastattung  wird 
sehr  verschieden   geliefert,  jedoch  befinden  sich  bei  den   verzeichneten 
Nummern  stete  drei  Oculare  und  es  ändern  sich  die  Preise  nach  Auzahl 
und  Nummern  der  Objective  wie  folgt:  Fn:  1,  3,  5,  7  und  9  (Immersion) 
300  Mark,  Fh:    1,  3,  5,  7  und   9   240  Mark,  Fe:    1,   3,   5,  7   uad  ( 
226  Mark,  Fd:  1,  4,  7  und  9  (Immersion)  270  Mark,  Fe:  1,  4,  ' 
9  225  Mark,  Ff:  1,  4,  7  und  8  210  Mark,  Fg:  1,  3,  5  und  7  195  Ä 
Fh:  4,  7  und  8  195  Mark,  Fi:  3,  5  und  7  130  Mark,  Fk:  1,  ■ 
175  Mark,  Fl:  1,  4  und  7  160  Mark,  Fm:  4  und  8  156  Mark,  F»'.\ 
und  71  50  Mark,  Fo:  3  und  3  135  Mai-k. 


Das  „grosse  Eaoterien-MlkroBkop"  aum  Ueberlegen  FA 

(Fig.  134)  hat  grobe  EinstBlIung  mittelst  Zahn  und  Trieb  und  wird  mit 

achromatischem  Beleuclituogaapparat  mit  Schieliei'blenden  und  senkrechter 

Bewegung  verauten.     Mit  den  Objectiven  1.4,  7,  8  und  Vij"  homogener 

Fi?.  134.  Fig.   1J5. 


Irameraion  und  2  Ocularen  U  und  2  beträgt  sein  Fi 
das  Vis"  280  Mark. 

Stativ  G  ist  dem  F  fast  genau  gleich  gebaut,  bat  aber  statt 
CylinderbleDden  eine  Drebacheibe.  Sein  Preis  betragt  60  Mark.  Mit 
zwei Ocularen  und  folgenden  ObjeotivayBtemen  ausgestattet  kosten :  Ga:  1, 
4,  7  und  8  180  Mark,  Gh:  4,  7  und  8  170  Mark,  Gc:  1,  3,  5  und  7 
165  Mark,  &d-  3,  5  und  7  150  Mark,  Ge:  1,  4  und  8  140  Mark, 
Gf:  1,  4  und  7  125  Mark,  Gg:  4  und  7  115  Mark,  Gh-  3  und  5 
110  Mark.  
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Dae  kleine  Stativ  //  („StudeBtenmikroakop")  entspricht  de^ 
Modell  in  Hai-tnack's  und  wird  mit  48  Mark,  zum  Uelierlegen  ui^^ 
gericbtet  mit  55  Mark  berechnet.  Unter  Beigube  von  zwei  Ocnlarena 
nach  genannten  ObjectivByBtenien  wechselt  sein  Preia  in  folgender  W^| 
Sa:  I,  3,  5,  7  und  9  (IramerBion)  225  Mark,  Hb:  1,  3,  5,  7  i 
180  Mark,  Hc:  1,  4,  7  und  9  (Immereion)  200  Mark,  ZW:  1,  4,  7  i: 
160  Mark,  He:  1,  4,  7  und  8  150  Mark,  Hf:  4,  7  und  8  14f)  MarlE; 
Hg:  1,  4  tind  8  120  Mark,  Hk:  1,  3,  5  und  7  130  Mark,  Hi:  4  und  8 
110  Mark,  Hk:  3,  5  und  7  120  Mark,  Hl:  1,  4  und  7  100  Mark,  Hin: 
4  und  7  90  Mark,  Tln:  3  uud  5  75  Mark.       . 

Das  „kleine  S tudenteu-Bacterien-Mikroskop"  HÄ  (Fig. 
135,  a.  V.  S.)  ist  gleich&ills  zum  Ueberlegeo  eingerichtet,  hat  die  grobe 
Einstellung  durch  Zahn  und  Trieh  und  erhält  einen  einfachen  (ob  aus- 
reichen den  V)  Bei  euch  tun  gsappa  rat  mit  senkrechter  Bewegung.  Mit  den 
Systemen  1,  3,  7  und  Vij"  homogener  Immeraiou  aus  den  Ocularen  0 
und  2  wird  es  zu  250  Mark,  ohiie  das  '/u"  zu  130  Mark  berechnet. 

Ooulare  construirt  Schieck  sechs  einfache  0,  1,  2,  3,  4  und  5 
zu  10  Mark  und  füiif  achromatische  zu  15  Mark  das  Stück.  Die  Objec- 
tiygyBteme  bilden  achtzehn  Nummern  zu  folgenden  Preisen;  die  Trocken- 
sjBteme  Nr.  00  (101,6  mm)  20  Mark,  Nr.  0  (76,2  rara)  18  Mark,  Nr.  1 
(50,8  mm)  15  Mark,  Nr.  2  (25,4  mm)  18  Mark,  Nr.  3  (19  mm)  25  Mark, 
Nr.  4  (12  mm)  30  Mark,  Nr.  5  (6,3mm)  35  Mark,  Nr.  6  (5  mm)  43  Mark, 
Nr.  7  (4,2  mm)  45  Mark,  Nr.  8  (3,2  mm)  50  Mark,  Nr.  9  (2,5  mm) 
60Mark;die  Immersionssystemo  mit CorrectiouBeinrichtungNr,  9(2,1  mm) 
120  Mark,  Nr.  10  (1,6  mm)  150  Mark,  Nr.  11  (1,4  mm)  195  Mark, 
Nr.  12  (1,0  mm)  225  Mark,  Nr.  13  (0,7  mm)  270  Mark,  Nr.  14  (0,G  inm) 
300  Mark,  Nr.  15  (0,5  mm)  375  Mark. 

Leider  war  es  mir  nicht  vergönnt,  die  neuesten  Objectiv Systeme  der 
idthekannten  Werkstätte  einer  nähereu  Prüfung  zu  unterziehen,  da  Herr 
Schi  eck  die  zugesagte  Vorlage  derselhen  nicht  zur  Ausführung  brachte. 
Ich  kann  also  flher  Brennweiten ,  numerische  Aperturen  u.  b.  w.  keine 
Angaben  maclien,  will  aber  hinzufügen,  dass  die  OefTnung  schon  bei 
'  älteren  Systemen  aus  den  70  er  Jahren  eine  sehr  grosse  war. 

t  Franz  Schmidt  &  Haenaeh  in  Berlin  (S.  StallBchroiberstrassB  Nr.  4). 
Das  mittlere,  315  mm  hohe  Stativ  (Nr.  9  der  Preisliste,  Fig.  136) 
tt  HufeiBenfusB  und  ruht,  zum  [Jeberlegen  eingerichtet,  auf  zwei  Rund- 
nlen.  Es  besitzt  allseitig  bsweglichen  Hühlspiogel  mit  Cylinder- 
enden-  und  Beleuchtungsvorrichtang  sowie  Drehung  des  grossen  Object- 
iches  um  die  optische  Achse,  die  grobe  Einstellung  durch  Zahn  und 
i'ieb  an  dem  Tubus,  die  feine  durch  Mikrometerschraube  über  der  Säule, 
it  den  Systemen  2,  4,  6  und  8,  vier  Ocularen  und  Ocularmikrometer 
>8tet  dasselbe  300  Mark. 
Das  etwas  kleinere,  mittlere,  285  mm  hohe  Stativ  (Nr.  8  der 
^eisliste),   Bteht  auf  flachen  Measingsäulen  mit  Gelenk  zum  Umlegen. 


Der  70  mm  Seite  haltende  viereckige  Objecttisch  ist  um  die  optiacbe 
AchKe  drehbar.  Der  DeleQohtimgBappftrat  ist  dem  der  vorhergeheaden 
Modelle  abalich,  doch  ohne  verücale  Veratellharkeit  dea  Spiegolg.  Zur 
groben  Einstellang  dient  die  Seite  146  be Bchri ebene ,  mittelst  des  über 
dem  horizontalea  Arme  sichtbareu  Ringes  in  Thätigkeit  zu  setzende 
Vorrichtung  zur  stetigen  Schiebung  des  Rohres  in  der  Hiilae,  zur  feinen 
Mikrometei'bewegung  über  der  Säule.  Werden  die  Systeme  2,  4,  6,  drei 
Oculare  und  ein  Ocularraikro- 
meter  beigegeben,  so  berech- 
net sich  der  Preis  auf  195 
Mark. 

Für  das  kleine  Modell, 
Nr.  7,  diente  dasHartnack- 
sehe  kleine  Stativ  als  Muster, 
jedoch  hat  es  statt  Scheiben-, 
Cylinderblendungi  Mit  den 
Syateraea  2,  4,  und  drei  Oou- 
laren  kostet  dasselbe  135 
Mark. 

Als  Nr.  6  wird  das  gleiche 
Stativ    mit  Glocken blen düng, 


2,4 

Oculai-en    nbgegeben 
105  Mark  berechnet. 


und   ! 


Schmidt  und  Haensch  neun 
Nummern ,  die  Trockenayste- 
ine;  1(/^  25  mm; numerische 
Apertur  0,17)  zu  12  Mark,  2 
{f  ^^=  13,3  mm;  numerische 
Apertur  0,34)  zu  18  Mark,  3 
(/=  6,4;  numerische  Apertur 
0,67)  und  4(/  =  4mm;  nu- 
merische Apertur  0,86)  zu  30 
Mark,  6  (/=  3  mm;  nume- 
rische Apertur  0,89)  zu  36 
Mark,  8  (/  ^  2,4  mm;  nu- 
.nd  die  Immersionsaysteme  mit 
iache  Apertur  0,05) 


merisobe  Apertur  0,96)  zu  48  Mark, 
Verbeaserungaeinrichtung ,    10  (/^  2,1  r 

zu  90  Mark,  21  {nomiuell  Via")  siu  150  Mark  und  12  (nominell  Vss") 
zu  300  Mark.  Auch  die  Systeme  4  bis  8  können  Correetioasfasaung  er- 
halten und  werden  dann  um  15  Mark  im  Preise  erhöht. 

Die  fünf  gewöhnlichen  Oculare  tragen  die  Bezeichnung  00,  0,  1,  2 
und  3  und  kosten  9  Mark,  während  Orthoskop i sehe  zu  12  Mark  berechnet 


131  W.  und  H.  Seibert    (E.  tiiindUch'a  Nachfolger)  in  Wetzl^ 

Das    mittlere    Stfltiv    Nr.    3    (Fig.    137)    auf    HufeisenfaBB    mit    ga-J 

Bohweifter  Säule,  zum  UmlegeD  eingerichtet,  hat  BlendungBTorrichtunya 

icit  Schlitten  und  drei  Diaphragmen.     Wird  daaselhe  mit  den  Trocken«  I 

BjBtemen,  mit  den  Objectiven  I,  III,  Va,  dem  SyBtem  XII  fttr  homogeii»[l 

1   Ocalaren  0,   I,   III  fletzterea  mit  Mikrometer)  und  den 
Abbe'schen    Beleuchtnogeapparate    aoegcatattet ,  so  beträgt  der   Pr«; 
j,j      J3J  475  Mark,  mit  den  Objectiv 

I,  II,  IV,  Tb.  VIb,  d. 
meraions Systeme  Vlll  and  den 
Oi;(ilareu  0,  1,  III  (mit  Oculsr- 
mikrometer  zum  EinBchieben) 
und  einer  einfachen  Conden- 
BoriinBC  zum  Ankleben  an  den 
übjectträger  4flO  Mark,  mit 
den  Objectiven  I,  II,  IV,  Va, 
VII  b  und  den  Ocularen  0,  I 
und  III  (mit  Mikrometer)  327 
Mark. 

Das     mittlere    Stativ- 
Nr.  4  zum  Ueberlegen  ist  in 
Beinen  ÄUBmaassen  etwa  dem 
vorigen    gleich.        Die    grobe 
EinsteUung  gcBchiebt  mittelst 
Schiebung    des    Rohrea ,     die 
feine      mittelst     Mikrometer-  « 
bewegung  wie  hei  den 
stehenden   Insfrumente,      DerJ 
vierseitige,  ausreichend  räi 
liehe  Tisch  ist  nicht  am 
optische   Achse    drehbar   i 
der    Beleuchtungaapparat  b«i 
steht  aus  senkrecht  u 
lieh  beweglichem  Doppelspie 
gel  DebBt  Cylinderbleodoog  ind 
Schlitten.  Kommen  hierzu  d 
T rocke najateme  I,  II,  IV,  Va,  das  Imraersionssystera  VII h,  die  Ocnlai 
0,  I,  III  (mit  Mikrometer  zum  EinBohieben)  und  ein  einfacher  CondenBO«^ 
so  wird  daaselhe  mit  297  Mark  bereohcet,  während  ea  mit  den  Trockeiq 
Systemen  I,  III,  Va,  dem  ImmeraionBajsteme  Vlla,  den  Ocularen  0,  I,  . 
(wie  oben)  und  einfachem  CondenBor  auf  353  Mark  zu  stehen  kommt. 

Nr.  5  (Fig.  133),  dem  obigen  ähnlich,  aber  etwas  kleiner  nnd  ohn( 
Geleuk  znm  üeberlegen,  wird  mit  den  Trocken  Systemen  I,  III,  Va,  ( 
IramersionsByateme  Vllb,  den  Ocularen  0,  I,  111  (mit  Mikrometer  s 
oschieben)  und  einfacher  halbkugeliger  BeleuchtangslinBe  auageatattf^ 
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.20  252  Mark  berechnet.  Mit  den  Objectiven  I,  III,  Va,  Vlla,  den  ücu- 
laren  0,  I,  III  uuti  OcuUrmikrometer  kommt  es  anf  234  Mark,  mit  den 
Systemen  11,  Va,  VII  a  und  den  Ocnlaren  I  und  HI  (mit  Mikrometer)  auf 
208  Mark,  mit  den  Systemen  I,  III,  Va  und  den  Ocularen  I  and  III  (mit 
Mikrometer)  auf  166  Mark,  mit  den  Objectiven  TI  und  Va  und  den 
Ocularen  1  and  III  (mit  Mikrometer)  auf  148  Mark. 

Das  kleine  HufeiseuatatiT  Nr.  7  (Fig.  139)  bat  eine  RundfiäulB  ah 
Träger  und  ausreicbend  grossen  Tiscb,  die  grobe  Einsteilung  gescbiebt 
mittelst  Veracbicbuiig  des  Rohres,  die  feine  mittelst  Mikrometersohraube 
über  der  Sänle.  Der  Beleuchtungsapparat  wird  aua  dem  seitlich  »eretell- 
baren    Doppelspiegel    nnd    Olenduugsscboibe    mit    fünf   Oefihnngen    (auf 


WunacbCylinderblendung  mit  10  Mark  Preiserhöhung)  gebildet.  Erhalt 
es  die  Objectiv Systeme  II,  V  a  und  die  Oculare  I  und  III  (mit  Mikrometer), 
so  beträgt  der  Preis  120  Mark,  ohne  Mikrometer  115  Mark. 

Die  Oculare  bUdeu  Bieben  Nummern:  die  gewöhnüchen  Nr.  0,  I,  II 
und  III  zu  dem  Preise  von  7,50  Mark,  die  periBkopisohen  Nr.  1  zu 
18  Mark,  Nr.  2  und  Nr.  3  au  15  Mark  jedes. 

Die  YortrefTlichen,  in  ihren  einzelnen  Exemplaren  der  verschiedenen 
Nummern,  wie  ich  mich  vielfach  und  auch  an  den  in  neuerer  Zeit  mir 
vorgelegeneu  Systemen  I,  II,  III,  Va,  VI  b,  VII,  IX,  Vin"«"*!  Vw"  über- 
zeugt habe,  gleicbmässigcn  Objective,  von  denen  die  Nummern  V  bis  VII 
uiit  b,  sodann  die  Nummeru   VIII  bis  X  CorrectionsfaBsung  haben,  zer- 
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fallen  in  drei  ClaBsen:  Tro:;ken6yBtKme  Nr.  00  bis  VIb,  W 
Nr.  VII  a  bis  X  nnd  homogene  IromevHioQ  Vi3"i  ViB"t  V»u"i  und  es 
00  20  Mark,  0  21  Mnrk,  I  (/=:  24  mm;  nnmerische  Apertur  0,i 
(/  =  13nini;  naineriBohe  Apertnr  0,32}  und  III  (/  —  U  mm; 
riBche  Apertur  0,35)  18  Mark,  IV  27  Mark,  Va  (/  =  4  mm;  nurae 
Apertur  0,86)  36  Mark,  Vb  48  Mark,  Via  fiO  Mark,  VIb  (f~2,: 
tBche  Apertur  0,85)  75  Mark,  Vlla  60  Mark,  Vllb  (/  =  1, 
lache  Apertur  1,07)  75  Mark,  VIII  120  Mark,  IX  (/=  0,8 
Apertur  0,95)  180  Mark,  X  300  Mark,  Vi,"  (/  =  2, 
Apertnr  1,14)  200  Mark,  Vie"  240  Mark,  '/in"  (/  =  1,3 
numerische  Apertur  1,13)  300  Mark. 


132  Paul  Waechter ,  Berl 

zngBweise    mittlere   uud  kli 
Fig.  140. 


k 


.,   Grüner  Weg  Nr.   16,   construirt    ■ 
Mikroskope,    von    denen    für 

Zweck    die    Nummern  § 
und      III      in 
kommen. 

Dab  330  mm  h^ 
Stativ  II  ist  unter  ] 
haltang  etwas  kleini 
Dimensionen  dem  grc 
Stativ  von  ZeisB  n 
gebildet.  Mit  den 
atemen  4,  7,  10,  XII  (4 
homogene  Irameraion),4 
Ocularen  und  dem  Abb« 
schon  Beleuchtungsapn 
rate  würde  sich  der  I 
ftnf410Mark  stellen,  c 
System  XU  und  Beleu( 
tungsapparat  alier 
Mark  betragen. 

Nr.  II  als  „ArbeiJ 
mikroskop  für  Aerzte  a 
Studirende"  bezeicl 
ist  ein  Hufeisenstativ 
ches  dem  7eiss  seh. 
nachgebildet  wurde 
vierseitige  ObjecttiBi 
miBst  83  <  S2  mm  die 
giobe  Einstellung  wird 
durch  Versohiel  ung  des 
auHziehharen  Rohres  in 
der  am  horizontalen  Trager  befestigten  Hülse  die  feine  durch  Mikro 
meterscbraube    über   der    Säule    vermittelt      Der    Bei  euch  tungsapparat 
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besteht  aus  seitlich  verstellbarem  Doppelspiegel  und  Cylinderblendung 
mit  Schlittenbewegung,  kann  aber  durch  den  Abbe'  sehen  Beleuchtungs- 
apparat ergänzt  werden.  Kommen  zu  dem  Stative  die  Objectivsysteme 
4,  7,  10  und  VIII,  für  Immersion  und  mit  Correctionsvorrichtung  drei 
Oculare  und  ein  Ocularmikrometer,  so  beträgt  der  Preis  260  Mark,  werden 
dagegen  die  Objectivsysteme  4,  7,  10  und  drei  Oculare  beigegeben,  140 
Mark.  Die  Beigabe  des  Abbe 'sehen  Beleuchtungsapparates  erhöht  den 
Preis  um  50  Mark. 

Das  Stativ  Nr.  III  (Fig.  140),  „Arbeitsmikroskop  für  Apotheker", 
besitzt  einen  gusseisernen  bronzirten,  hufeisenförmigen  Fuss,  auf  welchem 
sich  der  geschweifte  Träger  erhebt,  und  hat  einen  noch  ausreichend 
grossen  vierseitigen  Objecttisch.  Die  grobe  Einstellung  geschieht  durch 
Verschiebung  des  mit  Auszug  versehenen  Rohres,  die  feine  durch  die 
bekannte  Parallelogrammbewegung  mittelst  Mikrometerschraube  unter 
der  Säule.  Der  Spiegel  ist  seitlich  verstellbar  und  die  Cylinderblenden 
werden  durch  einfaches  Verschieben  gewechselt.  Mit  den  Systemen 
4,  7,  9  und  drei  Ocularen  wird  dasselbe  zu  100  Mark  berechnet. 

Die  Oculare  1,  2  und  3  sind  zu  6  Mark,  die  orthoskopischen  zu. 
12  Mark  das  Stück  angesetzt.  Von  den  Objectivsystemen  werden  Nr.  1 
(/  =  24  mm;  numerische  Apertur  0,19)  zu  12  Mark,  Nr.  4  (/  =  14  mm ; 
numerische  Apertur  0,15)  zu  12  Mark,  Nr.  7  (/=  4,5  mm;  numerische 
Apertur  0,55)  zu  21  Mark,  Nr.  9  zu  27  Mark,  Nr.  10  (/=  2,6mm; 
numerische  Apertur  0,90)  zu  60 Mark,  ferner  die  von  Seibert  gelieferten 
Objective  Nr.  VIII  für  Wasserimmersion  mit  Correction  zu  120  Mark, 
Nr.  XI  Vs",  XII  V12",  XIII  Vie",  XVI  Vao",  für  homogene  Immersion 
mit  beziehentlich  120,  200,  260  und  320  Mark  berechnet. 

R.  Wasserlein  in  Berlin  (S.  W.  Bernburgerstrasse  Nr.  34),  welcher  133 
früher  mit  Beneche  vereinigt  war,  hat  seit  Anfang  der  60  er  Jahre  eine 
eigene  Werkstätte  gegründet. 

Das  mittlere  Stativ  Ä  ist  dem  Stative  VIII  zum  Ueberlegen  von 
Hartnack  nachgebildet,  besitzt  aber  etwas  grössere  Dimensionen.  Mit 
den  Trockensystemen  4  5,  7,  dem  Immersionssysteme  1 1  ohne  Correction, 
drei  Ocularen  und  Ocularmikrometer  kostet  dasselbe  180  Mark,  mit  den 
Trockensystemen  45,  7, 10,  drei  Ocularen  und  Ocularmikrometer  165  Mark, 
mit  den  Trockensystemen  45,  7,  9,  drei  Ocularen  und  Ocularmikrometer 
150  Mark. 

Das  mittlere  Stativ  A  0  unterscheidet  sich  von  A  nur  durch  den 
Mangel  des  Gelenkes  zum  Ueberlegen.  Mit  den  Trockensystemen  45,  7, 
dem  Immersionssysteme  1 1  und  drei  Ocularen  ausgerüstet  beträgt  dessen 
Preis  150  Mark,  mit  den  Trockensystemen  45,  7,  lO'und  drei  Ocularen 
135  Mark,  mit  den  Trockensystemen  4,  7,  9  und  drei  Ocularen  120  Mark. 

Das  kleine  Stativ  al  gleicht  dem  Stative  III  von  Hartnack. 
Erhält  dasselbe  die  Objectivsysteme  4,  7,  10  und  drei  Oculare  beigegeben, 
so  kostet  es   115  Mark,  mit  den  Systemen  4,7,9  und  zwei  Ocularer 
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105  Mark,   mit  den  Systemen  4,  7,  8  und  drei  Ocularen  100  Mai-k, 
den  Systemen  4,  7,  8  and  zwei  Ocularen  90  Mark,  mit  den  Systeme 
und   Bwei   Ocularen   75  Mnrk.      Wird  Einrichtung  zum  Ueberieger 
Cyliuderblenduiigsapparat  gewünscht,    bd  erhüht  sich  der  Preis  i 
10  Mark. 

Die  Ucalare  tragen  die  Nummern  0,  1,  2,  3  und  4  und  werdet!  J 
6  Mark  das  Stück  berechnet. 

ObjeCtivayBteme  liefert  Wasaerlein  zwölf  Nummern:  Nr.  1  (35 
zu  9  Mark,  Nr.  2  (20  mm),  Nr.  3  (10  mm)  und  Nr.  4  (9,5  mm)  j 
12  Mark,  Nr.  4b  (8  mm),  Nr.  5  (6,4mm).  Nr.  6  (5,1mm)  zu  18  M^ 
Nr.  7  (4,2  min)  zu  24  Mark,  Nr.  9  (2,5  mmj  zu  36  Mark,  Nr.  10  (1,6  n 
zu  45  Mark,  Nr.  11  (Immersion  ohne  Correction,  l,lmm)  zu  60  ] 
und  Nr.  lU  (Immersion  mit  Correction,  1,1mm)  zu  75  Mark. 
diesen  habe  ich  die  Nummern  2  (/  :^  21,3  mm;  numerische  Apertur  0,1] 
ib  {/=  13,3  mm;  numerische  Apertur  0,26 1,  6  (/=  6  mm;  nu 
Apertur  0,50),  7  (/  ^  3,7  mm;  numerische  Apertur  0,82),  9  (/  = 
numerische  Apertur  0,86),  10  (/^  2,3mm;  numerische  Apertur  0,fl 
und  1 1  fi  (/  =  2  mm ;  numerische  Apertur  0,92 )  naher  zu  prüfen  GelegJ 
heit  gehabt  und  fand  ich  dieselben  von  guter  Wirkung. 

134  Rudolph  Winkel    in    Güttingen.      Die   Stative,   welche    i 

Werkstätte   von    Winke!    hervorgehen    und    allen    Anforderungen    i 

I       praktischen  Mikroskopiker   gerecht   au   werden  suchen ,  sind  HufeiB^ 
Stative  und  soweit  ich  dieselben  kennen  zu  lernen  Gelegenheit  hatte,  ■ 
vorzüglich  schöner  und  solider  Arbelt. 
Das  mittlere,  feste,  d.  h.  nicht  zum  Ueherlegen  eingerichtete 
Nr.  3  (Fig.  141)  besitzt  einen  rnndea,  um  die  optische  Achse  drehbaj 
I      Objeottiach.      Die  grobe  Einstellung  geschieht  durch  Verschiebung  ( 
Rohres,  die  feine  durch  Mikrometerscb rauhe  über  der  Säule.    Der  Dop^ 
Spiegel    ist   in  senkrechter  und  wagerechter  Ricbtung  verstellbar,  dt»  I 
Hülse  der  Cylinderhl enden   ist  mittelst  sogenannten   BajonettverachluBBeB 
unter  dem  Tische  befestigt,  so  dass  sie  an  dessen  Drehung  nicht  Theil 
nehmen  und  bei  Beobachtungen  mit  polarisirtem  Lichte  das  Object  etc. 
über  dem  feststehenden  Polariaator  gedreht  werden  kann.      Der  Preis 

»beträgt  135  Mark  und,  wenn  die  Gradeintheilung  des  Tisches  und  die 
Gentrirungs Vorrichtung  wegfällt,  100  Mark.     Nr.  3«  der  Preisliste. 
Das  Stativ  Nr.  4,  Fig.  142,  ist  in  seinem  Baue  dem  Stative  Hl  b  von 
Leitz  Jlhulich  und  kostet  96  Mark. 
Das  kleine  Stativ  Nr.  5  ist  im  Wesentlichen  ein  verkleinertes  3  mit 
ausreichend  grossem,   76mm   breitem   vierseitigem   Tisch   nnd  Cjlinder- 
blendnngsapparst  in  Schlitten.     Dasselbe  kostet  75  Mark. 
Das  kleine  Stativ,  welches  dem  Stative  111  von  Hartnack  gleicht 
hat   gleichfalls   einen   noch   ausreichend    räumlichen,   vierseitigen   Tisch, 
mit  feiner   Einstellung   durch  Mikrometerscbraube  über  der  Säule-     Der 
Doppelspiegel  ist  seitlich  verstellbar  und  die  Hülse  der  Cylind  erbleu  den 
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ToittelBt  eines  mit  federoder  Verachiebnngshülee  Teraebenen  Armee  derart 
unter  dein  TiHche  befestigt,  daaa  eio  bequem  aar  Seite  gedreht  werden 
kann.     Der  Preis  stellt  eicb  auf  45  Mark. 

Ooulare  fübrt  Winkel   secbB:  I,  II,  III,  IV,  V  Tinct  VI,  deren  Ver- 
gröasoruogazablen   sieb  verhalten  wie    1  :  1,25  :  1,5  :  1,75  :  2,1  :  3  und 
1  das  Stück  mit  8  Mark  berecbnet  wird. 


Fig.   141. 


1  ihren  Leistaiigen  auf  der  Höbe  der  Zeit  slohondcti  Olijcctiv- 
syeteme  umfassen  zwülf  Nummern,  zehn  Trockensysteme  and  z 
si OD B Systeme.  Die  Preise  botragen  für  die  Trockensysteme ;  Nr.  1  (/ 
=  33mm;  numeriacbe  Apertur  0,17)  und  2  [f=  16,5  mra;  numerische 
Apertur  0,29)  J8  Mark,  Nr.  3  (/^  11,5  mm;  numeriscbe  Äpertnr  0,38) 
21  Mark,  Nr.  4  (/ =  9mm;  numeriacbe  Apertur  0,50)  27  Mark,  Nr. 
(/  =:  5,5  mm;  numeriacbe  Apertur  0,68)  and  6  (/  =  4,7  mm;  nunie';_^ 

Jnflge  üer  allg.  Mikro«kcptc. 
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riaehe  Apertnr  0,76)  30  Mark,  Nr.  7  (/  =  3,4  mm ;  nnm.  Apertur  öjsi^" 

■  36  Mark,  Nr.  8  (/=  2,8rara-,  numeriBche  Apertur  Ll,94)  45  Mnrk,  Nr.  9 
(/  ^  2,3  mm;  nuineriBcJie  Apertur  0,95)  mit  Coirection  78  Mark,  Nr.  10 
(/ =  1,9  ram;  numerische  Apertnr  0,97)  mit  Correction  90  Mark.  Von 
Immersion Bsyatcmen  sind  mir  B  {f  =  2,1  mm;  numerische  Apertur  1,00) 
und  C  f/=  l.ßmm;  nnmorische  Apertur  1,02)  aus  dem  Jahre  1881 
Pijj.  14,1.  bekannt  geworden  und 

waren  dieselben,  abge- 
sehen    von     der    etwas 

kleinen  numeriBohen 
Apertur,  den  Trocken- 
BjBtemen  ebenbürtig. 

Dr.  Carl  Zoiaa  in 
Jona.  Dr.  Zeiss  be- 
rechnet Stative,  Ob- 
•  jectivsyBterae  und  Ocn- 
lare  geBondert  und  öber- 
lüsst  es  der  Wahl  des 
Besteuere  sich  »ein  In- 
strument in  Jeder  Be- 
aiehnng  nach  Wahl 
nuBKUstatten. 

Von  ersteren  baut 
er  in  der  nenesten  Zeit 
elf  Formen,  Nr.  I  bis  IV 
grosse,  V  bis  VII  mitt- 
lere, VIII,  IX  und  X 
kleine,  von  denen  uns 
hier  zunächst  die  Num- 
mern   V    bis    X    inter- 


Dae 


little: 


(Sta- 


tiv V  (daa  rriihere  I) 
wird  in  zwei  Formen, 
zum  U  eh  erlegen  mit 
Einrichtung  zum  Aus- 
wechseln der  gewöhn- 
liokudilunH^vun-ithtung(Fig.  143) und  ohne 
ingefertigt  und  besitzt  eine  IKihn  von  31  cm. 
m  grosse  Tisch  ist  feststehend  und  das  Rohr 
ohne  Auszug;  der  Doppelspiegel  ist  allseitig  beweglich  und  die  Cylinder- 
blentlen,  statt  deren  auch  die  Glockcnblendung  angebracht  werden  kann, 
hohen  Schlittenführung.  Grobe  Einstellung  durch  Schieben  des  Rohrea, 
Dieses  Stativ  bildet  ein  höchst  bequemes  Arbeitsmikroskop  und  empfiehlt 


Gelenk  (Fig.  80,  S.  143), 
Der  vierseitige  82  x  83  ii 
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Bioh  Beines  massigen  Preises  halber  —  95  Mark  mit  Gelenk  enm  Ueber- 

legon,  75  Mark  ohne  Neigung  —  für  weitere  Kreise.     Zum  üeberlegen 

eiDgerichtet  und  ausgerüstet  mit  den  Trockensystemeu  aa,  AA,  G  C,  E, 

dem  Imvuersionssystem  J,  dem  ^/,  j"  für  homogene  Immersion,  vier  Oculareu, 

j-jg,  144  dem    Äbbe'acben     Be- 

I  m—\  leucbtwngsapparate.Zei- 

^^^L  m^^^^  cbenprisma  und  Ocul.ir- 

^^H[  e^^b  mikrometer  beträgt  der 

^B  twM  ^'^^^  ^^^  ^^''^'  "'''' 

^^^  J^^Kb  "^^^       Trocken  Systemen 

I  ^  ^B  aa,  A,  C,D,F,    dem 

■  1^1  Immersionssystem       K, 

f  i  *^^^^  ^^^''  Ocularen ,   Abbe'- 

f  ^i^H^  scbem         Beleuchtungs- 

apparat,  ^eicbenprisma 
und  Ocularmikromoter 
612  Mark,  mit  den  Ob- 
jectiveo  A,  C,  F,,  '/i^  ho- 


Ocularen  und  Abbe- 
Bcbem  BoIeuebtnngH- 
apparat  5ßl  Mark,  mit 
den  Systemen  aa,  A, 
C,  E  nnd  J  (mit  Cnr- 
rection),  drei  Ocularen, 
Zeichenprisraa  und  Ocu- 
larmikrometer  454  Mk. 
Ohne  Einriclitung  zum 
üeberlegen  und  unter 
Beigabe  der  Trocken - 
Systeme  aa,  AA,  C,  S, 
F  (mit  Correctiou),  von 
vier  Ocularen,  Polarisa- 
ti  (III  aap  parat  nnd  Gonio- 
lueterocular  kostet  es 
427  Mark,  mit  den  Sy- 
stemen aa,  B,  D,  F,  vier 
Ocularen,  Zeiobenpriania  umi  Uciilarraikroraetev  312  Mark,  mit  den 
Systemen  A,  D,  F,  drei  Ocularen  und  Zeicbeuprisma  2t)7  Mark,  mit  den 
Systemen  A,  C,  E  und  zwei  Ocularen  215  Mark, 

Das  Stativ  VI  (früher  Ille)  ist  ein  nur  27cra  hohes,  höchst  com- 
pendiöses,  handliches  Stativ  mit  Drohung  des  Objecttisches  nm  die  optische 
Achse  und  mit  glocken förmiger  Blenduugsacheibe.  Der  Preis  betragt 
75  Mark,  mit  den  Trockensystemeu  A,  C,  T),  F,  dem  ImmersionsBystem 
laren,  Zeicbeuprisma  und  Ocnlarmikroraeter  &15  Mark. 


^Tier  Oeula. 


lU* 
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Das  Torliegende  Ststir  wird  zum  Zwecke  möglichst  beqaemer  Ver- 
packoDg  in  einem  veraclüiessbareu  Schräakchen  voa  21  cm  IlÖhe  und 
10  X  II  cm  Grtmdfläcbe  mit  eioigen  Ab&ndemngen  verseben  nnd  dient 
ditOB  ala  Reisern  ikroakop. 

Dm  mittlere  StatiT  Tll  ist  tod  kräftigem  Bau,  28  cm  hoch,  hat  einen 
aasreichcnd  groasen  vierseitigen  Objecttisch  von  72  mm  Seite  nnd  Rohr 
ohne  Auszog.  DossellM 
wird  entweder  mit  Cylin- 
derblenden  in  Schlitten 
VUfl  (Fig.  144,  a.  V.  8, 
mit    Zeichenprisma)    oder 

mit  glockenförmiger 
Blendacheibe  yin>  gelie- 
fert und  bildet,  da  es  in 
Anbetracht  der  Feinheit 
nnd  Sicherheit  der  feinen 
Einstellung  auch  mit  den 
stärkst  ea  Objectivsyste- 
men  gebraucht  werden 
kann,  ein  ebenso  vorzüg- 
liches Instrument  für 
Laboratorien,  wie  zu  nm- 
fnsaenderen  wissenschaft- 
lichen Arbeiten.  Der  Preis 
beträgt  je  65  (VII  a)  und 
fiO  (Vllb)  Mark.  Vn» 
kommt  mit  den  Syatemen 
(1(1,  n,  D,  F  und  drei 
Ocularen  auf  269  Mark, 
mit  den  Systemen  A,  D,  F 
nnd  zwei  Ocularen  auf 
229  Mark,  mit  den  Syste- 
men A,  C,  E  und  zwei 
Ocularen  auf  205  Mark 
zu  stehen,  VII t  mit  den 
Sjatemen  a  B  B,  DJ) 
und  drei  Ocularen  auf 
l^:i.Ma.k,  i],il  ili^M.SvHtü.iiüL,  ÄÄ,  DD  und  drei  Ocularen  auf  1G5  Mark, 
endlich  mit  dnu  Systemen  A,  1)  und  zwei  Ocularen  auf  110  Mark. 

Das  dem  Modell  III  von  Hartnack  ähnliche  kleine  Stativ  TtU 
(daa  ältere  111  (i),  27  cm  hoch,   hat  einen   featen   vierseitigen    Tiaeh  von. 
60  mm  Seite,  allaeitig  beweglichen  Doppelspiegel  und  Glockenblende 
kann  gleichfalh  noch  mit  stiirkeren  Systemen  benutzt  worden,  so  A' 
sich  bei  seiner  oompendiöaen  Verpackung  auch  recht  gut  ala  Reisit 
skop  eignet.     Sein   Preis  betrftgt  48  Mark,  mit  den  Syatemen  J' 
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und  zwei  Ocularen  212  Mark,  mit  den  Systemen  A^  C,  E  und  zwei 
Ocularen  188  Mark,  mit  den  Systemen  AA,  DD  und  drei  Ocularen 
153  Mark,  mit  den  Systemen  A,  D  und  drei  Ocularen  (nebst  der  vorigen 
eine  für  Laboratorien  etc.  sehr  empfehlenswerthe  Gombination)  135  Mark. 

Nr.  IX  (Fig.  145)  ist  ein  28  cm  hohes  Stativ  aus  Eisenguss  mit 
Hufeisenfuss ,  75  X  85  mm  grossem  Tisch,  nur  seitlich  aus  der  Achse 
beweglichem  Doppelspiegel  und  Glockenblende,  welches  grobe  Einstellung 
mittelst  Zahn  und  Trieb,  feine  mittelst  Mikrometerschraube  am  Tisch  hat 
und  noch  recht  wohl  die  Verwendung  mittlerer  Objectivsysteme  gestattet 
und  für  Schul-  und  manche  Laboratoriumszwecke  recht  brauchbar  ist. 
Dasselbe  kostet  40  Mark  mit  den  Systemen  Oj,  A,  D  und  zwei  Ocularen 
132  Mark,  mit  den  Systemen  A,  G  und  zwei  Ocularen  114  Mark.  Ohne 
die  feine  Einstellvorrichtung  vermindert  sich  dieser  Preis  um  10  Mark. 

Der  optische  Apparat  ist  bei  sämmtlichen  Mikroskopen  ganz  vor- 
züglich und  gehören  namentlich  die  Objectivsysteme,  von  denen  mir  seit 
langen  Jahren  ganze  Reihen  durch  die  Hände  gegangen  sind  und  von 
denen  ich  tagtäglich  selbst  Gebrauch  mache,  unbedingt  dem  ersten  Range 
an.  Dieselben  vereinigen  alle  für  wissenschaftliche  Untersuchungen 
wünsehenswerthen  und  nothwendigen  Eigenschaften  in  so  hohem  Grade, 
und  sind  in  ihren  Leistungen  so  durchgehend  gleichmässig,  wie  ich  dies 
nur  selten  wiedergefunden  habe.  Wenn  das  Auflösungsvermögen  der 
Trockensysteme  —  auch  bei  der  zweiten  Reihe  —  auf  ein  niedrigeres 
Maass  beschränkt  ist,  als  man  es  sonst  findet,  so  geschieht  dies  mit 
Bewusstsein  und  im  Anschluss  an  die  früher  dargelegten  theoretischen 
Grundsätze. 

Die  fünf  gewöhnlichen  Oculare,  Nr.  1  bis  5,  werden  zu  7  Mark, 
die  orthoskopischen  zu  15  Mark  berechnet,  und  es  betragen  die  Ocular- 
vergrösserungen  für  beide  Arten  der  Reihe  nach  3,  4,  5,5,  7,5  10. 

Objectivsysteme,  welche  auch  einzeln  und  zwar  in  Messingbüchsen 
mit  aufgeschraubten  Deckeln  abgegeben  werden,  liefert  Dr.  Zeiss  vier- 
undzwanzig Nummern.  Von  ihnen  zerfallen  die  mittleren  Trockensysteme 
von  16  bis  4mm  Brennweite  in  zwei  Reihen;  die  einen,  mit  einfachen 
Buchstaben  bezeichneten,  für  die  gewöhnlichen  histologischen  Unter- 
suchungen äusserst  bequemen ,  mit  kleinerer  Oeffnung  und  grossem 
Arbeitsabstande,  die  anderen,  durch  Doppelbuchstaben  unterschiedenen, 
mit  grösserer  numerischer  Apei*tur  und  verhältnissmässig  kleinerem, 
immerhin  aber  noch  ausreichend  grossem  freiem  Objectabstande  und  für 
die  Beobachtung  der  feineren  Details  unübertrefflich.  Sämmtliche 
Systeme  mit  fester  Fassung  sind  für  mittlere  Deckglasdicken  von  0,15 
bis  0,20mm  corrigirt  und  findet  sich  bei  den  stärkeren  von  CO  an, 
diejenige  Dicke,  für  welche  die  vollkommenste  Correction  besteht,  seit- 
lich an  der  Linsenfassung  angegeben.  Die  Preise  sind  folgende  für  die 
TwMjkensysteme  a  (36  bis  24  mm)  12  Mark,  a*  (30  bis  40  mm)  40  Mark, 
27mm;  numerische  Apertur  0,17)  27  Mark,  A  und  AA 
i;  numerische  Apertur  0,20  und  0,31)  24  und   30  Mark, 
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B  und  BB  (/ =  11mm;  numerische  Apertur  0,34  und  0,50)  30  und 
42  Mark,  C  und  CG  (f=  7mm;  numerische  Apertur  0,42  und  0,71) 
36  und  48  Mark,  D  und  DB  (/=  4,3  mm;  numerische  Apertur  0,60 
und  0,82)  42  und  54  Mark,  E  (f  =  2,8  mm;  numerische  Apertur  0,85) 
66  Mark,  F  (f=  1,85  mm;  numerische  Apertur  0,85)  84  Mark,  F  mit 
Correction  104  Mark,  für  die  Immersionssysteme  sämmtlich  mit  einer 
numerischen  Apertur  von  1,15  bis  1,17,  G  (Smm)  90  Mark,  G-  mit 
Correction  115  Mark,  H  (2,3  mm)  110  Mark,  IT  mit  Correction  135  Mark, 
I  (1,7mm)  144  Mark,  I  mit  Correction  164  Mark,  K  mit  Correction 
(1,3mm)  200  Mark,  L  (1,0mm)  mit  Correction  270  Mark,  für  die 
Systeme  homogener  Immersion  mit  einer  numerischen  Apertur  von  1,25 
bis  1,30  Vs"  (3,0  mm)  240  Mark,  V12"  (2,0  mm)  320  Mark,  Vis  (1,25  mm) 
400  Mark. 

136  In   Bezug    auf   die  Anschaffung    eines  Mikroskopes  will    ich  zum 

Schlüsse  nur  noch  zwei  Punkte  berühren.  Erstlich  möchte  ich  Jedem,  der 
sich  zu  einem  ernsteren  Studium  der  Histologie  wendet  und  dieselbe  etwa 
zu  seinem  Lebensberufe  zu  wählen  entschlossen  ist,  empfehlen,  sich  von 
vornherein  ein  in  mechanischer  Beziehung  vollendetes  Instrument  anzu- 
schaffen, damit  er  sich  nicht  später  zu  einem  Wechsel  veranlasst  und  zu 
pecuniärem  Verluste  gezwungen  sieht.  Der  optische  Apparat,  der  im 
Anfange  weniger  umfangreich  zu  sein  braucht,  kann  später  je  nach  Be- 
dürfniss  vervollständigt  werden.  Dann  warne  ich  vor  Anschaffung  der 
mittelst  Zeitungsannoncen  angepriesenen  Instrumente,  die  durch  ihren 
anscheinend  äusserst  geringen  Preis  etwas  Verlockendes  haben.  Ich 
habe  solche,  selbst  von  Leuten,  deren  Beruf  es  ist,  die  Wissenschaft  und 
ihre  Jünger  zu  fördern,  empfohlene  kleine  Mikroskope  geprüft  und  mich 
überzeugt,  dass  dieselben  zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen  ganz 
unbrauchbar  sind.  Ebenso  hüte  man-  sich,  etwa  für  den  Schulgebrauch, 
vor  den  hier  und  da  angepriesenen  sogenannten  „Salon-  und  Schul- 
mikroskopen", welche  strengeren  Anforderungen  nie  genügen  können. 
Das  für  solche  Instrumente  ausgegebene  Geld  ist  immer  verloren.  Wer 
einmal  das  wirkliche  Bedürfniss  hat,  sich  ein  Mikroskop  anzuschaffen, 
der  wende  sich,  falls  ihm  nicht  ein  praktischer  Mikroskopiker  rathend 
zur  Seite  steht,  nur  an  eine  der  bekannten  und  bewährten  Firmen. 


Sechstes    Capitel. 

Mikroskope  zu  besonderen  Zwecken. 

Zu  den  Mikroskopen,  welche  nicht  sowohl  der  wissenschaftlichen 
Forschung  im  Allgemeinen,  als  nur  einzelnen  Zwecken,  namentlich  auch 
denen  des  Unterrichtes,  dienen,  gehören:  das  sogenannte  multoculare. 


\ 
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stereoskopUche,  bilduuhelirende,  umgekehrte  (ohemiBche),  pltotographisüLe 
Mikroskop,  das  Bild-  (Sonnen-  und  HydrooxygBngas -)  Mikroskop  und 
das  Polarisationsmikroskop. 

Obwohl  ftllon  diesen  lustrnraenten  überall  eine  nur  sehr  begrenzte 
Verwendbarkeit,  selbst  zu  Zwecken  der  Demonstration,  eigen  ist,  dürfen 
wir  einzelne  derselben  bier  docb  nicht  ganz  übergeben  und  wollen  ihnen 
eine  kurze  Detracbtnng  widmen. 


Stereoabo  piaches     Mikroskop.    —    Die    stercoskopischen  137 
Mikroskope  beruhen  im  Grunde  alle  auf  dem  Priuuipo  der  Tbeilung  der 


1 


von    dem  Objectiv Systeme  ausfahrenden  Strablenhüscbel 
von  welcben  jeder  einzelne  durch  eine  gesonderte  Röhre 
Oculai-e  zugeführt  nnd  wodurch  das  mikroskopische  Bild 
^Jtff  Weise  vervielßltigt  wird. 
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Die  Spultiuig  der  objecliyeii  StraLIenbündel  kaDU  anf  doppelt« 
liier  nicht  uäher  erörterbarem  Wege  erreicht  werden,  entweder  mittq 
der  dnroh  die  Brechung  in  PriBmen  Teranlaasten  Ablenkung  naoh  i 
Bcbiedenen  Seiten,  oder  durch  die  an  den  Grenzwänder 
gestalteten  Priemen  erfolgende  vollständige  Zurückwerfung. 

Das  Btereoekopische  MikroBkop  hat  verBchiedene  Würdigung  erfahi 
Manche  Mikroskopiker  erkennen  demselben  keine  besonderen  Voral 
zu ;  von  anderer  Seite  scheint  nian  dagegen  für  die  Entwickelui 
gesohiohte  des  thieriechen  Embryo  etc.  einigen  Wertb  auf  die  Erzeug! 
körperlicher  Bilder  zu  legen.  Auch  für  die  Eutwickelungsgeachiclita 
der  Morphologie  der  Gewächse  dürfte  das  lustrument  vielleicht  i 
ohne  Bedeutung  sein.    Jedenfalls  leiden  die  bisher  bekanuten  stereoBkoj 

IBchen  Mikroskope  au  deoi  Umstaade,  dass  man  mit  Ausnahme  v 
anal  an  di  sehen  Formen  immer  auf  schwache  VergröBserungea  beschrä 
und  bei  den  am  meisten  verbreiteten  auf  deu  langen,  uns  uagewohnj 
und  unbc<inemen  englischen  Tubus  angewiesen  i 
Die  englischen  Mikroskope  sind  meist  mit  dem  ßinoculartubua  i 
sehen  and  geben  wir,  um  einen  Einblick  in  deren  Bau  zu  gewähren,  i 
Abbildungeines  Beck'sehen  Binocnlarea,  Fig.  146  (a.  v.  S.),  nebst  Län^ 
Bchnitt,  Fig.  147.  Von  Naohet  in  Paris,  der  auch  eine  Einrichtung  ü 
Umwandlung  des  gewöhnlichen  Mikroskopes  in  ein  stereoBkoptscheB  lieEa 
wird  dna  stereoakopische  Mikroskop,  welches,  wie  das  binoculare,  I 
scbwächere  Objectivsyateme  vertrfigt,  mit  den  Systemen  Nr.  2,  3  und  5  tj 
ausgerüstet,  um  den  Preis  von  40u  Franken  (318  bis  321  Mark)  geliei 
Andere  unserer  contineatalen  Optiker  fertigen  dasselbe,  soweit  m^ 
Erfahrungen  reichen,  nicht. 
138  Bildmikroskop.  —  Beim  Bildmikroskope  wird  das  von  dem  Objec 

Systeme  entworfene  Bild  auf  einem  weissen  oder  durchsichtigen  Sohirtj 
aufgefangen,  der  ia  einem  dunklen  Kaurae,  z.  B.  in  einem  durch  Lädei 

Ischloaaenen  Zimmer,  in   einer  bedeutenden,  3  bis  Gm  betragenden 
fernung  hinter  dem  ersteren  aui'geatellt  wird.    Die  Beleuchtung  des  Gi  _ 
Standes  geschieht  entweder  mittelst  Sonnenlichtes  oder  mittelst  künstliot 
(Drummoud'scben  Kalk-  oder  elektrischen)  Lichtes.     Im  eraturen  Fq| 
befindet  sich  vor  einem  geschlossenen  Laden  dea  Beobauhtnngsr 
ebener,  an  horizontaler  Achse  drehbarer  und  iu  verscbiodenen  Wink< 
neigbarer  Sj)iegel,  welcher  die  Sonnenstrahlen  durcb  eine  Oeffnur 
der  BeleuchtungBlinse  refiectirt.     Von  dieser  letzteren  aus  gelangt  i 
Lichtkegel  durch  eine  geschwärzte  Rohre  oder  ein  Röhrensjster 
mittelst    einer    passenden    Vorrichtung    (Objecttiech   etc.)   festgebalto 
Gegenstand,  von  welchem  das  Objectiv  das  Bild  zu  entwerfen  bat.    Die^ 
letztere  besteht  entweder  aus  einer  einfachen  achromatischen  DoppelliJ' 
oder  aus  einem  Doublet,  oder  es  bildet  ein  voUkommenes  Objectivsystrf 
wie  es  bei  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  in  Anwendung  ist. 
Verwendung  von  elektrischem  oder  Drummond'scbem  Kalklicbte  i 
dieses  unmittelbar  nach  dem  Beleuchtungsapparat  geleitet. 


Die^eä  Mikroskop  ist  hier  und  du  lur  DeoiomliitUoii  oro))fcli1«n 
wordeu.  Indessen  hat  sich  hersus^restcUt,  dnes  dio  KrwAi-(uug«n,  wrldi« 
man  in  dieser  Beziehang  tob  dem  Inatrumente  bcgt(>,  dossi^u  Anwendung 
aoseerdem  eine  beäobrönkt«  (Sonnenmikroskop)  oder  mit  unucherlei 
zeitraubenden  und  nicht  gemde  angenehmen  Voi'boreituugeu  iQtinniikn}- 
skop)  Terbnodene  ist,  keineswegs  erfüllt  wurden.  Dasaolbe  mag  iJoh  fUr 
manche  Objecte,  kleine  Thiercheu  a.  a. ,  gaui  gut  lur  Damouitratiou 
eignen,  su  lange  dieselben  keiner  irgend  erhoUlichon  O^jootivvnrgrtlMO- 
rnng  bedürfen,  um  genau  iu  ihren  Ginxelbeileu  erkannt  tu  werden. 
Sobald  es  aber  gilt,  feinere  Verhältnisse  solcher  Organiameii  titr  An» 
schanung  zu  bringen,  hat  die  Sache  bei  der  gewöhuHulieu  Coimtruetion 
diese 8  Instrumentes  ihr  Ende  erreicht  und  ist  auch  dio  koloRsnlute 
^—jrergrüesernug  nicht  mehr  im  Stande,  diu  niangolndo  SoUlirfo  und  Kinr^ 


boit  de=  liil.J--^  nur  Ulli;.. i,i,..„-     .    .i'.i.Mi 

in  der  Gewebelehre  der  i'llaiizeii  un'I  I  tiiert!  int  iiiih  ri'jnii'iiiiniiir'iak'jp 
and  noch  mehr  das  Gasmikroskop  fast  volikommen  nnbrnncbbiir ,  und 
selbst  gröbere  Injectionspräparste  verlieren  die  nothweudigo  H<:\tArtti. 
Sollen  aber  diese  Uebelstände  beseitigt  werden,  so  verlangen  d«T  ß«* 
Lencbtongnapparat,  die  EinstellvorricbtUDg^D,  Buwie  dtti  ObjevtivijvtenHi 
aine  ao  Tollkommene  und  abweichende  Conitmction,  lUu  der  l'rcii  i^fa 
aBgemeaaeD  steigert IdaaScfaröder'sGheBildniikroskopkofttei  ZOifOiS^V) 
Bnd  nur  sehr  rncfa  dottrten  Instituten  die  Anschaffung  gewtattct. 

Wilmnd  dem  gewöhnlichen  Bildmikroakope  nur  eine  cingetnebrinkt^ 
Tonrendang  aoeli  m  DemonslrBÜonszweefeen  sngcwproebea  wtxAta  i(MM 
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eignet  sieb    das   auf  gleicher    Gnindlage    borahende    Scioptikon  [TA 

Fritz,  Göriitz  (Vertreter  Romain  Talbot,  Berim  N.  Auguatstr.  I 
100  bis  135  Mark,  A.  K  rüaa  in  Hamburg,  65  bis  75  Mark]  zu  letzte^ 
vorzüglich,  da  als  Objecte  für  dasselbe   nicht  die  mikroskopiachei 
parate  selbst  (oder  wenigstoBa  nur  in  IieBchräuktem  Umfange),  so 
Ulaaphotogi'apuie ')  dereeiben    benutzt   vfordcn    und    die  VergrÖBSeruJ 
durch  schwache  Systeme  {photographische  Objeetive)  bewirkt  wird. 

Der  kui-zen  Besehreibung  dieses  Instmraentes  nach  soineu 
Gebrauchs  rieh  tu  ßgeu  Bei  hiozugefügt ,  daas  seine  Leistungen  volle 
erkennung  verdieuen. 

Zur  Linken,  Fig.  14S  (a.  v.  S.),  befindet  sich  das  photügraphiache  G 
jectiv  mit  den  Linsen  ab,  cd  und  dem  Trieb  e,  der  zum  feineren  EinsteUl 
des  Bildes  dient.     Eioe  Seh  rauhen  vorrichtniig  verbindet  bei  fff   das 


jectiv  mit  dem  vorderen  Blecbkasten  mit  Holzfassung  h  h  h',  welcher  behnfs 
Eünatellung  des  Bildes  vor-  und  zurückgeschoben  werden  kann,  mn,  vorn 
und  hinten  an  der  Uüterseite  des  Apparates,  sind  kleine  Blechstücke, 
welche  in  zwei  Schrauben  an  der  Oberseite  des  Verpack nngskastens  passen 
nnd  zum  festen  Aufstollen  dienen,  o  ist  ein  Draht,  der  zum  Halten  des 
hölzernen  Schiebers  dient  (in  der  Figur  nicht  angegeben),  in  welchen  die 
Bilder  eingeschoben  werden.  Diese  werden  mit  liilUe  der  Coucvntrations- 
linsen  pq,  welche  in  einer  Kapsel  sitzen,  die  sich  ausoinandernehmen 
läset  und  öfters  mit  weichem  Leder  zu  reinigen  sind,  durch  die  dahinter 
befiadlichen  Flammen  kräftig  erleuchtet.  Hinter  den  Linsen  befindet 
sich  der  Brennerkaston  Gf  G.  Derselbe  endigt  oben  in  einen  Schorn- 
stein,  den  man,  um  stärkeren  Luftzug  zu  erzeugen,  weiter  aasziehen 

^)  Vorziiglicli  geeignet  für  diese  Zweeke  sind  ilie  OlaGiihotogramme  von 
Dr.  L.  Koob  filr  Botanik  ood  von  ProfesBor  Dr.  KoBemaun  für  Zoologie, 
vergleichende  Anatomie  und  Enlwidtelungggeachiciite.   Verlag  von  Max  Fritz. 
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kann  und  ist  bei  GG  mit  Ilartglasplatten  verschloHsen,  die  ein-  und 
aoageboben  werden  können  und  um  dasRnucheu  der  Lampe  zu  verhüten, 
fest  anliegen  raÜBsen.  t)ie  Lampe  besteht  aus  dem  Petroleumk ästen  S, 
der  durch  (  gefüllt  wird,  und  dorn  üochtbalter  ut>.  Dieser  führt  zwei 
flache,  breite  Dochte,  welche  mit  Hülfe  vud  ww  gedreht  werden.  Die 
Larape  läset  sich  kdcht  bei  x  ausheben  und  wieder  einsetzen.  Jl  ist  ein 
Silberrefleotor,   der  das  Liebt  der  Lampe  erheblich  verstärkt. 

Um  mit  dem  Seioptikon  mikroskopische  Objeote  geeigneter  Art  statt 
der  Photogramme  an  der  Wand  za  demonstriren,  wird  das  gewöhnliche 
Olijectiv  von  dem  vorderen  versehieb baren  Holzkaafcen  losgeschraubt  und 
durch  den  mikroBkopischen  Ansatz  ersetzt,  wie*  Fig.  140  zeigt.  Das 
Object  wird  auf  dem  Tische  a  mittelst  Federklemmen  befestigt  und  das 
Objectiv  b,  hinter  welchem  zur  Abhaltung  des  Seitenlichtes  eine  grosse 
schwarze  Sthelbe  c  sich  befindet,  mittelst  des  Triebes  d  oingostellt.  Als 
Objectiv  wird  am  Kweckmäasigsten  ein  solches  von  25  bis  30  mm  Brenn- 
weite benutzt.  Um  das  von  den  Beleuchtungslinsen  p  3  etwa  nach  den 
Seiten  hin  au::  strahlen  de  Lieht  abKuschliesaeu,  wird  der  schwarze  Metall' 
kegel  e  darüber  gesteckt,  welcher  das  Licht  nur  an  seinem  abgestumpften 
Ende  auf  das  Object  Fallen  läsat. 

Die  Bilder  der  Objecte  (Erscheinen,  wenn  man  eine  Grösse  des  Bild- 
kreises  von  öO  cm  nicht  überschreitet,  vollkommen  scharf  und  hell  genug, 
um  8  bis  lU  Personen  gleichzeitig  mit  allen  Details  sichtbar  zu  sein. 
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139  DemoustrationsmikroBkop,  —  Dos  Demonat 

akop,  welches  in  neuester  Zeit.vou  Klönne  &.  Müller  in  Berlin  ang< 
kündigt  wird,  Fig.  150  (a.  v.  S.),  besitzt  einen  um  die  Säule  des  Mikroskop« 

■  ccntriacli  drehliaren  Objecttisch,  auf  welchem  je  acht  durch  Federklamnie 
festgehaltene  ObjecttrEger  Platz  Enden  and  nach  und  nach  in  das  Sehfi 
gebracht  werden  könuen. 
Daa  Haudmikroskop,  zu  BemoDBtrationen  im  Hörsaale  und  beii 
Unterrichte  beatimmt,  wird  iu  freier  Hand  gegeu  das  Tageslicht  od« 
eine  künstliche  Lichtquelle  gehalten.  Es  bedarf  keines  Spiegels,  besiti 
aber  hier  und  da,  wie  bei  der  Nachet'schen  Form,  eine  Sammeliini 
vor  dem  Objecttische  in  der  optischen  Achse.  Die  Einstellung  wird  en 
weder  allein  durch  Verschiebung  des  Rohres,  oder  die  grobe  durch  diei 
und  die  feine  durch  Verschiebung  des  Oculares  bewirkt,  woraus  ersichl 
lieh,  dass  an  dem  Instramente  nur  massige  ObjectivvergrÜsaerungt 
verwendbar  sind.  Das  Handmikroskop  wird  in  verschiedenen  Forme; 
angefertigt  und  mögen  die  einheimischen  darch  die  beigegebenen  AI 
bildungen  eines  Winkel'schen  Instrumentes  (Fig.  151,  a.  v.  S.)  diesi 
Art  erläutert  werden. 

liO  Das  photographiBOhe  Mikroskop.  —  Der  mikroskopischen  Pho 

tographie  ist  in  der  letzten  Zeit  von  vielen  Seiten  ein  nicht  gering! 
Werth  beigelegt  worden.  Obgleich  ich  im  Ganzen  diesen  Ansichtei 
nicht  beitreten,  namentlich  aber  dei-  Photographie  als  Ersatzmittel  di 
mikroskopischen  llandzeichnung  einen  grossen  Werth  nicht  einräume 
kann,  so  zeigen  doch  die  schönen  Arbeiten  von  Professor  Gerlach  i 

^^     Erlangen  u.  A. ,  dass  für  einzelne  Seiten  der  mikroskopischen  Techni 

^^L    die  Photographie  nicht  ohne  Bedeutung  ist. 

^^^^  In  der  ursprünglich  von  Professor  Gerlach  verwendeten  Gestal 

^^^p    bildet  das  photographiache  Mikroskop  nicht  einen  für  sich  bestehendetj 
Apparat,  sondern  es  wird  dasselbe  an  dem  Rohre  des  mit  hinreichen« 
starkem  Stativ  versehenen  Arbeits mikroskopes  augebracht.     Man  hat 
dessen  von  Seiten  einzelner  Optiker  auch  besonders  für  die  photographisi 
Aufnahme  eingerichtete  Instrumente  gebaut.      8o   führte  schon  Hai 
nack  in,  seinem  früheren  Preisconrante  das  heliographische  Mikroskoj 
nach  BertBch  auf ,  und  es  liefern  Seibert  in  Wetzlar,  Franz  Sohn  " 

Pund  Haensch  in   Berlin    sowie    Nachet    theils    einfachere,  theils 
aamm engesetzte re  Instrumente  dieser  Art.     In  Bezug  auf  die  zusammen 
gesetzteren  Apparate  müssen  wir  indessen  auf  die  ansführlicheren  Special 
werke,    z.   B.  auf:    „Die    Photographie  als   Hülfsmittol   miki'oskopischU 
Forschung"    von   Dr.   A.   Moitessier,    übersetzt  von  Professor  Dr.  B 
Beneoke   Braunschweig,   Fr.  Vieweg  &  Sohn,  verweisen,  da  wir  u: 
hier  nur  mit  den  Apparaten  ersterer  Art  beschäftigen   und  auch  davi 
nur  einige  der  einfacheren  und  handlicheren  beschreiben  können. 

Der  mikro-photographiache  Apparat,   Fig.  152,  von  8e 
bert  in  Wetzlar  für  90  mm  Bildgrösae  bildet  eine  recht 


^gelei 
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Dr.  0.  Reichardt  erdachten  Appa- 

erg,   Lehrbuch   der  mikroskopischen 

Photographie,        Leipzig 

1868). 

Auf  dem  grossen  und 
schweren  Hufeisen  fasse 
erhebt  sich  eine  starke 
hohle  MessingsSule,  an 
welcher  der  untere  Rah' 
men  der  Camera  hefesti^ 
ist,  wahrend  deren  oberer 
Theil  mit  einer  innerhalb 
der  Säule  durch  Trieb 
beweglichen  Zahnstangen 
in  Verbindung  steht.  Die 
Camera  besteht  aus  einem 
Tierseitigen  Kasten  von 
etwa  110  mm  im  Quadrat, 
au  welchem  sich  der  mit 
dem  unteren  an  der  Sänie 
befestigten  Rahmen  ab- 
aohliessonde  zur  Verlänge- 
rung der  ersteren  dienende 
Balg  befindet.  Der  Boden 
dieses  Rahmens  besitzt 
ein  etwa  50  mm  im  Durch- 
messer haltendes  rundes 
Loch ,  um  welches  ein 
Sack  befestigt  ist,  der  zur 
vollständigen  Abhaltung 
allen  fremden  Lichtes 
mittelst  einer  Gummi- 
Kdinnr  das  Rohr  des  Mi- 
kroskopes  fest  umfasst. 
Der  obere  Kasten  ist  zur 
Aufnahme  der  Cai^sette 
bestimmt  und  hat  zu  diesem  Zwecke  einen  Falz,  in  welchen  diese  einge- 
schoben wird. 

Die  Caasette  (Fig.  153,  a.f.  S.)wird  von  einem,  dem  der  Visirscheibe 
an  Grösse  genau  gleichen  Holzrahmen  gebildet,  and  ist  bei  der  Anfertigung 
derfiellien  vor  Allem  darauf  zu  sehen,  dnss  die  prilparirfe  Seite  der  licht- 
empfiudlichen  Glasplatte  genau  in  dieselbe  Ebene  zu  liegen  kommt,  in 
welcher  sich  bei  der  Einstellung  das  durchscheinende  Papier  der  Visir- 
id  der  Cassette  bildet  ein  durch  Charnier- 
u  Verbindung  stehender  Deekel  6,  der 


Scheibe  befindet.   Die  hintere  W) 
;elenke  mit  dem  Holzrnbmen 
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I  EinbriDgon  der  Glasplatte  aufgeklappt  und  diu'ch  eine  K, 
geschlosaen  erhalten  wird      Die  vordere  Wand  besteht  aua  dem  eigei 
liehen  Schieber  li  welcher  wahrend  dor  I  ichtexposition  anfgezogen  v 
Boofit  aber  immer  emgeschoben  bleibt      Zwii^chen  Deckel  und  Set 
befindet  eich  die  Glasplatte,  mit  der  praparirten  Seite  gegen  den  Sei 
gen  endet  und  auf  vier  an  den  Ecken  de--  Hab  mens  angebrachten,  leicht  i 
reinige  nden  GlasfuBBcben  t ,  v  ruhend      Die  Casaette  iuubb  eo  gearbeid 
Fig    1S3 


If-llittr     sownlij    jusM'i     iiIb    wahrend 
gegen   von    auBsen  kommendes   Licht   ge- 


sein ,  dass  die  prüpat  irti 
Exposition  Bzeit  voll  komm 
schützt  ist. 

Um  den    Licbfznlritt  zn  dem  Apparate   zu  regeln,   dient  die  auf 
einem  eigenen  Stative  befindliche  Klappe  (Fig    iri4).    Auf  einem  soliden, 
Fig.  ]S4.  schweren    Fusse   a    erhebt     sich    ein 

120  bis  150mm  hoher  Metallsfjib  b, 
von  dem  ein  mittelst  einer  Hülse  ver- 
schiebbarer, durch  eine  Schraube 
festzustellender,  00  bia  70  mm  langer 
Stab  e  in  horizontaler  Richtnng  ab- 
'  geht.  An  dem  freien  Ende  dieser 
letzteren  befindet  sieb  eine  Klemm- 
schraube, zwischen  der  in  horizontaler 
:  Riehtnng  ein  GO  mm  langes,  45  mm 
breites,  leichtes,  schwarzes  Brettchen  d  oder  dergleichen  befestigt  ist, 
welches,  nach  der  Einstellung  nnd  bis  die  präparirte  Glasplatte  eingesetzt 
ist,  «wischen  Spiegel  und  BelenchtnngB linse  eingeschoben  di 
sutritt  zu  dem  optischen  Apparate  des  Mikroskopes  verhindert. 
Zur  Verdunklung  der  ViairBoheibe  während  der  Einstellung  } 
man  zunächst  ein  etwa  1  m  langes ,  80  cm  breites  schwarzes  Tuch  vun 
dichtem  Samroet,  mit  welchem  der  Kopf  des  Einstellenden  und  der  Kasten 
verhängt  wird.    Dann  aber  ist  noch  ein  auf  die  Viairacheibe  zu  setzender 


Licht- 


jraucbt 


■'  ■>  "> 

«•/•-' 


abgestnrapfter,  innen  geschwärzter  Hohlkegel  nöthig,  weloÄt-r 
Seitenlicht  abhält  nnd  in  dessen  oberem  Ende  zweckmässig  eine  Sdusiru^el- 
linse  als  Lupe  angebracht  wird,  um  dnrch  die  Vergrösserung  des  Bildes 
auf  der  Yisirscheibe  eine  vollkommen  scharfe  Einstellung  möglich  sn 
machen. 

Die  Yisirscheibe  befindet  sich  nicht  —  wie  bei  anderen  Vorrichtnngou 
dieser  Art   —   in   einem   besonderen   Rahmen,  sondern  wird,   um   den 


Fig.  155. 


gleichen  Abstand  dorsoN 
ben  und  der  empfindlichon 
Platte  von  den  bildorzeu- 
genden  Linsen  zu  wahn^n, 
einfach  auf  die  vier  Glas- 
ecken aufgelegt.  Da  die 
mattgeschliffene  Glas- 
platte zu  grob  ist,  als  dass 
feine  Linien  scharf  darauf 
eingestellt  werden  kön- 
nen, so  wurde  dieselbe 
durch  eine  Jodsilberplatto 
ersetzt,  welche  der  photo- 
graphirende  Mikroskopi- 
ker  nach  gegebener  Vor- 
schrift leicht  selbst  anfer- 
tigen und  erneuern  kann. 
Eine  einfache  und  wie  mir  scheint  recht  zweckmässige  Verbindung 
der  photographischen  Camera  mit  dem  ganzen  Linsensystome  —  Objectiv- 
system  und  Ocular  —  des  Mikro'skopes  ist  in  neuester  Zeit  von  Hauer 
(Gmndzüge  der  Mikrophotographie  von  Max  Hauer.  Leipzig,  Otto 
Wigand)  vorgeschlagen  worden.  Die  Camera  wird  dabei  senkrecht 
und  horizontal  verschiebbar  auf  einem  Holz-  oder  Metallsiativ  angebracht, 
dessen  Einrichtung  nebst  seiner  Verbindungsweiso  mit  ersterer  aus  der 
beigegebenen  Fig.  155  leicht  ersichtlich  ist,  und  mittelst  eines  an  ihrem 
unteren  mit  einer  entsprechenden  kreisiormigen  Oeffnung  versehenen 
Boden  befestigten,  dem  Umfange  des  Ocularrandes  angepassten  Ansatz- 
rohres  mit  dem  Mikroskope  verbunden.  (Im  lichtdichten  Verschluss  an 
der  Verbindung  herzustellen,  wird  ein  starkes  und  breites  Kautschnkband 
über  die  Verbindungsstelle  geschoben. 

Das  „mineralogisclie'^  Mikroskop.  —  Reit  den  von  Professor  141 
Rosenbusch  ausgegangenen  ersten  Anregungen  („Ein  neues  Mikro- 
skop für  mineralogische  und  petrographisclie  Untersuchungen",  Jahrb. 
für  Mineralogie  1876)  haben  sich  unsere  Optiker  allseitig  bemüht,  den 
gewöhnlich  in  Gebrauch  befindlichen  grösHeren  und  mittleren  Stativen 
unter  der  obigen  Bezeichnung  für  die  berührten  besonderen  Zwecke  eine 
passende  Einrichtung  zu  geben,  welche  im  Wesentlichen  auf  die  Gewäh- 


Taag  der  - —  Deb«D  den  Vonichtimgen  zur  Hessang  tod  Eantnnr 
Ijängen  and  Dicken  erforderlichen  —  Mittel  zur  genauen  Bestimmfl 
der  Lage  nnd  N ei gongg winke!  der  optischen  Achsen  doppeltbredied 


Ki'ystulle  mitf.oiHt  polarieirii'n  Lichtes  Eowohl  als  mittelst  staaroakopisclu 
Beohachtnng  hinausgeht. 

Von  den  „mijieralugiBchcn  Mikroskopen",  wie  sie  nnter  i 
passung  an  ihre  gehräuchlichen  Stative  nnd  nnter  Zugrundelegnng  t 
RoBcnbusch'schpa,  von  Fiiea  in  Berlin  in  zwei  Formen  auBgeföhrt 
ConstructiünstypuB  von  mehreren  optischen  Werkstätten,  z.B.  Dr.  Ha 
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Dack,  Dr.  Zeiss,  Wiukel,  Leitz,  Reichert,  E.  Boecker  u.  A, 
constrnii't  werden,  mag  die  Fig.  156  dem  Leser  ein  Bild  geben.  Die 
einzelnen  unterscheiden  sich  nur  durch  nicht  wesentliche  in  dem  Baue 
der  betreffenden  Stative  bedingt«  Einzelheiten  von  einander  und  von  dem 
Rosenbusch'schen  Mikroskope.  So  bringen  Hartnack,  Zeiss  u.  A. 
zur  Herstellung  des  Stauromikroskopes  die  K  o  b  e  1 1 '  sehe  Ealkspathplatte 
zwischen  Ocular  und  Analysator  an,  wozu  der  Raum  durch  Auflegen  einer 
erhöhenden  Zwischenplatte  auf  den  Tubusvorsprung  dient.  Dann  lassen 
sie  bei  dem  Polarisator  die  —  auch  in  der  That  nicht  erforderliche  — 
Theilung  weg,  und  geben  ihm  die  entsprechende  feste  Stellung  durch 
Einfallen  eines  Zapfens  in  der  Fassung  des  Nicols  in  einen  entsprechen- 
den Schlitz  in  der  Hülse,  in  welcher  jener  verschiebbar  ist.  Bei  dem 
Hartnack' sehen  Instrumente  wird  die  Centrirung  auf  dem  Drehungs- 
mittelpunkte des  Tisches  durch  ein  inneres  bewegliches  Rohr  (wie  bei 
Fues),  beim  Zeiss 'sehen  (Fig.  156)  durch  ein  am  unteren  Ende  des 
Tisches  mit  Stellschraube  versehenes,  die  Objectivsysteme  aufnehmendes 
Zwischenstück  vollzogen  und  es  dient  bei  letzterem  zur  Drehung  des 
Polarieators  ein  Hebel,  während  leichtes  Einspringen  einer  Feder  in  eine 
Vertiefung  der  Fassung  die  Stellung  des  Hauptschnittes  von  vorn  nach 
hinten  oder  von  rechts  nach  links  anzeigt.  Boecker  und  Leitz  brin- 
gen dagegen  die  Vorrichtung  zur  Centrirung  am  Objecttische  selbst  an. 

Uebrigens  kann  nach  Rosenbusch's  und  Fues'  Principien leicht 
jedes  grössere  oder  mittlere  Stativ  mit  Cylinderblenden  oder  dem  Abbe' - 
sehen  Beleuchtungsapparate  in  ein  mineralogisches  Mikroskop  umgewandelt 
werden.  So  habe  ich  z.  B.  mein  grosses  Stativ  Zeiss  mittelst  des  gonio- 
metrischen  Oculares  und  eines  in  dem  Oculare  angebrachten  Diamant- 
kreuzes mit  einem  dem  Rosenbusch-Fues' sehen  ähnlichen,  die  Ein- 
lage der  Ealkspathplatte  gestattenden  Analysator  versehen  lassen,  während 
die  circularpolarisirende  Quarzplatte  in  ein  über  dem  Objectivsysteme 
angebrachtes  Zwischenstück  eingelegt  und  die  Winkelmessung  durch  eine 
besondere,  verhältnissmässig  dünne,  mit  Kreistheilung  und  Drehung  um 
die  optische  Achse  versehene,  durch  drei  an  geeigneten  Stellen  des  Mikro- 
skopobjecttisches  angreifende  Schrauben  centrirbare  Tischplatte  ver- 
mittelt wird. 


Bippel,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  17 


Zweiter   Abschnitt. 


Hülfsmittel  zur  mikroskopischen  Beobachtung. 


Erstes  Capitel. 

Hülfs-  und  Nebenapparate  des  Mikroskopes. 


I.     Optische  Apparate. 


1.     Lupe  und  Präparirmikroskop. 

142  Die  Lupe.  —  Die  Lupe  ist  ein  für  den  Mikroskopiker  höchst  wichtiges 

Werkzeug,  welches  namentlich  im  Stande  ist,  denselben  bei  der  Vorunter- 
suchung seiner  Objecte,  sowie  bei  deren  Vorbereitung  zu  der  eigentlichen 
Untersuchung  wesentlich  zu  unterstützen.  Obwohl  die  Anforderungen, 
welche  man  an  die  Lupe  stellt ,  sich  je  nach  den  speciellen  Zwecken ,  zu 
denen  sie  dienen  soll,  verschieden  gestalten,  so  lassen  sich  doch  einige 
allgemeine  Bedingungen  hervorheben,  denen  eine  gute  Lupe  ent- 
sprechen soll. 

Dieselbe  soll  bei  einer  fünf-  bis  zwanzigfachen  Vergrösserung  erstens 
ein  recht  scharfes  und  deutliches  Bild  gewähren,  zweitens  ein  grosses 
Gesichtsfeld  und  drittens  einen  solchen  Abstand  vom  Objecte  besitzen, 
dass  diesem  nicht  allein  kein  Licht  entzogen  wird,  sondern  dass  man 
auch  ohne  Einschränkung  unter  ihr  Zergliederungen  mittelst  kleiner 
Messerchen  oder  mittelst  der  Präparir nadeln  vorzunehmen  im  Stande  ist. 
Die  Formen  der  Lupe  zu  der,  wie  aus  dem  Früheren  klar  hervor- 
geht, die  beiderseits  gleich  stark  gekrümmten  Sammellinsen  nicht,  sondern 
nur  planconvexe  Linsen  benutzt  werden  sollen,  sind  verschieden. 

Die  bekannten  Taschenlupen  bestehen  meist   aus  2  bis  3  Linsen 
und  man  benutzt  dieselben  einzeln,  wo  eine  nur  schwache  Vergrösserung 
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gefordert  wird,  zwei  bis  drei  über  einander  geschoben ,  wo  man  stärkere 
VergröBserung  wünscht.  Die  Wilson'scbe  (Fig.  157)  Lupe,  liefern 
Hartnftck,  Beneche,  Zeiss  n.  A.  zu  dem  Preise  von  6  Mark.  Die 
sogenannte  aplanatische  Lupe  von  PlSssl,  welche  aus 
zwei  achromati seilen  Linsen  besteht,  die  entweder  zu- 
sammen oder  jede  für  sich  gebraucht  werden  können,  wird 
je  nach  Grösse  von  Plössl  mit  10  bis  20  Mark,  von 
Beneche,  Schieck  nnd  Zeise  zu  9  bis  12  Mark  be- 
rechnet 

Die  aplanatische  Lupe  yon  Steinheil  (Fig.  158)  giebt  ein 
über  das  ganze  Sehfeld  vollkommen  ebenes,  unverzerrtes  und  farbenfreies 
Fig.  i;;g_  Bild,  während  der  Objectabstand  ein  ver- 

hält nissmäss  ig  grosser  bleibt  und  das 
Präpariren  unter  der  Lupe  gestattet. 
Steinheil  liefert  sieben  verschiedene 
Nummern  mit  2-,  3-,  5-,  8-,  12-,  16-, 
24  maliger  Linearve rgrössemng  zu  folgen- 
den Preisen:  in  einfacher  Fassung  die  drei 
ersten  zu  i2,  18,  12  Mark,  die  übrigen 
in  Fassung  zum  Einschlagen  zn  45,  25,  18  und  15  Mark. 
i  beträgt  der  Preis  der  drei  6-,  10-  und  20  mal  ver- 
grössernden  Formen  mit  grossen  Linsen,  grossem  Gesichtsfeld  und 
Messingfassung  je  12  Mark. 

Aebnlich  wie  die  aus  zwei  Linsen  zusammengesetzten  wirken  einige 
andere,  ans  einem  einzigen  Glasatücke  verfertigte  Lupen,  deren  beide 


Fig.  1 


Fig.  160, 


Fig.  1 


I       •      # 

gegenüberstehende  Seiten  Kugelhauben  von  gleichem  oder  verschiedenem 
Krümmungsbalbmesser  bilden.  Dahin  gehören  die  Cy  li  n  der]  upe 
(Fig.  159),  die  Coddi  ngton'scbe  (Fig.  160)  und  die  Brewster'sohe 
Lupe  (Fig.  101). 

Die  Fassung  der  Lupe  muss  derart  bescbalien  sein,  dass  man  das 
Äuge  der  Linse  möglichst  nähern  kann ,  es  darf  erstere  daher  nicht  zu 
weit  über  die  letztere  hervorragen.  Eine  schüa  sei  form  ige  Fassung,  wie 
man  sie  bei  den  Doublets  anwendet,  möchte  daher  für  die  einfachen 
Linsen  oder  für  jene  Doppellinsen,  die  einander  mehr  genähert  sind,  die 
empfehlen swertheste  sein,  während  die  weiter  von  einander  abstehenden 
Doppellittsen  sowie  die  Cylinderlupen  eine  röhrenförmige  Fassung  ver- 
langen.    Die  gewöhnlichen  Hand-  oder  Taschenlnpen  (Fig.  162,  o.  f.  S.) 


2eo 


^H      26 

^^H  werden  am  geeigneteten  in  Form  der  Lorgnette  gefasst,  wobei  die  I 

^^H  richtnug    für  die  obeu  erwühute  Terschiodene  Verwendung  der  Lim 
^^B  getroffen  e 

^H  ^''^-  '^^-  Für  die  Präparirlupen,  die  man  i 

^H  ^i^  »als   in    freier  Hand   h»lt,  sondern 

^^H  '^f       yi  einem    passenden    Trager    befestigt 

^^H  ^^;^1  ,s=t:,  braucht,  mues  die  Fassnng  mit  Rücksicht  i 

^^M  ^''^^liio';::^      %.  auf  diesen  letzteren  eingerichtet  werden. 

^^H  \^— '^y■^^(^'fe^-_^s#*'"^      ^™    besten    ist    dieselbe  entweder   ganz 

^^1  ^~li        u  oder  doch  am  unteren  Ende  walzenförmig, 

^^H  U      )j  um   von   einem    Ringe  des  Trägers  auf- 

^^H  ^"^tT  genommen  werden  zu  könuen.     Indessen 

^^H  kann  sich  auch  an  der  Seite  der  Fassung 

^^H  eine  runde  oder  viereckige  Oofiuung  befinden,  vermittelst  der  die  Lupe 

^^H  auf  einem  entsprechenden  Stäbchen  verschiebbar  ist,  oder  es  mag  die- 

^™  selbe  einen  Beitlichen  Fortsatz  hahen,  den  man   genau  in  eine  passende 
Oeffnnng  des  Trägers  einfügt. 

143  Der  Lnpenträger  ist  am  besten  möglicLst  einfach  eingerichtet.   Auf 

»einen  besonderen  Objecttisch  sowie  auf  die  Beleuchtung  des  Objectes  von 
unten  kann  man  bei  demselben  um  so  mehr  verzichten,  als  der  ausübende 
Mikroskopiker  für  Präparation  feinerer  Ohjecte  immer  ein  einfncbes 
Mikroskop  zur  Ilanil  haben  wird,  an  dessen  Stativ  er  leicht  und  mittelst 


Fig.  1(53. 


Fig.  IRi. 


i 


infachen  Vorrichtung  auch  seine  Lupe  anzubringen  vermag.  Das 
HaupterfordernisB  des  Lnpenträgors  besteht  darin,  dass  er  eine  leichte 
und  sanfte  Auf-  und  Abhewegung  der  Lupe  gestattet,  während  diese  aus 
der  einmal  gegebenen  Stellung  nicht  dnreh  jede  leichte  Berührung  ver- 
rückt werden  kann.  Sehr  gut  genügten  diesen  Bedingungen  folgende 
einfache  Vorrichtungen,  deren  Einrichtung  leicht  aus  den  Figuren  163 
bis    1Ö5   ersehen'  werden   kann.      Der   Lupenträger   gestattet    übrigeoB 
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mancherlei  zweckmässige  AbänderuDgen  und  wird*  sich  Jeder,  der  einen 
einigermaassen  gewandten  Mechaniker  in  seiner  Nähe  hat,  leicht  seinen 
Lupenträger   nach    eigener   Idee    einrichten   lassen  können,   da    hierbei 

Fig.  165. 


gar  vieles  auf  die  Individualität  des  Beobachters  und  dessen   specioUe 
Wünsche  ankommt. 


Das  Präparirmikroskop.  —  Hierzu  rechnet  man  alle  diejenigen  144 
vorzugsweise  zur  Präparation  dienenden  Instrumente,  bei  denen  stärkere, 
mittelst  einfacheren  oder  zusammengesetzteren  Linsen  Verbindungen, 
Doublets  oder  Triplets,  hervorgebrachte,  etwa  15-  bis  100-  und  150  fache 
Vergrösserungen  in  Anwendung  kommen  und  wo,  bei  einem  voU- 
kommneren  Stativ  mit  Objecttisch,  Einrichtungen  zur  Beleuchtung  mittelst 
durch-  und  auffallenden  Lichtes,  sowie  zur  groben,  oder  zur  groben  und 
feinen  Einstellung  vorhanden  sind. 

Eine  Linsenverbindung,  welche  früher  schon  Chevalier  anwendete, 
ist  in  neuerer  Zeit  von  Brücke  bei  der  nach  ihm  benannten  Lupe 
Fig.  166.  (Fig»  166)  wiederum  in  Anwendung  gebracht  worden.  Bei 
diesem  Instrument ,  mit  5  -  bis  30  maliger  Vergrösserung, 
ist  nämlich  mit  einem  aus  zwei  planconvexen ,  mit  ihren 
erhabenen  Flächen  einander  zugekehrten  Linsen  bestehen- 
den Doublet,  das  dem  Object  zugewendet  ist,  eine  dem 
Auge  genäherte,  in  einem  kurzen  Auszugrohre  eingeschraubte 
Concavlinse  so  verbunden,  dass  sich  beide  in  einer  Ent- 
fernung von  40  bis  60  mm  von  einander  befinden.  Der 
Focalabstand  erreicht  bei  dieser  Einrichtung  etwa  80  bis 
100  mm,  die  Vergrösserungen  wechseln  von  4-  bis  30  fach  und  das  Seh- 
feld hat  je  nach  der  Grösse  der  Objectivlinse  eine  Ausdehnung  von 
10  bis  15  mm  im  Durchschnitt.  Die  Vorrichtung  in  dieser  Form  wird 
zur  Präparation  immer  nur  eine  an  gewisse  Objecto  beschränkte  An- 
wendung finden,  indem  der  allerdings  wünschens-  und  schätzenswerthe 
Vortheil  des  grossen  Focalabstandes  durch  die  neben  einer  stets  nur 
massigen  Vergrösserung  hergehende,  geringe  Ausdehnung  des  Gesichts- 
feldes wieder  aufgehoben  wird. 

Dr.  Zeiss  führt  die  Brücke' sehe  Lupe  in  drei  Formen.  Die  eine 
vergrössert  4-  bis  5  fach  und  kostet  11  Mark,  die  andere  10-  bis  12  fach 
vergrössernde  hat  grosse  Linsen  und  kostet  30  Mark,  die  dritte  hat  zwei 
achromatische  Objectivlinsen,  welche  zusammen  oder  die  obere  für  sich 


■  gebrauott  werden  köi 

T-dO,  im  anilerea   15 

|»r.  Ilartnack,  Seh 


[ra  ersten    Falle  beträgt   die   Vei' grösser anj 
stellt    sieb  der  Preis  auf  21  Mark. 
I'löSHlund  Rei( 
führeii    die    Brü 
Bclie  Lupe  zu  je  1 
(mit  Stativ)  24  nnd  E 
(auf  Stativ)  Mark. 
Die    Brücke' 
Lupe  kann  mit  den 
Seite  360  dargesteUt« 
Lupünti'ägern 
dut  werden ,  welclie  ja 
doch  wegen  der  Schwelrl 
der     ersloren       höolu 
stabil  Eein  müs 
gut  eignet  sich  für  dia 
selbe  das    „kli 
singstativ"     ic 
vonDr.ZeiHB(Fig.  ler] 
dessen    Preis    10  Mai 
beträgt. 

Die  Eiunclitung,  ■ 
meutlicli  aber  das  St^ 
tiv  des  eigentliche! 
flncheu   Mikvoskopea   lässt    ninncherlei  Abänderungen    zu.      Die    Haupl 
I  grundsätze  iotlessGa,  welche  bei  seinem  Bau  iu  Folge  dea  Zweckes, 
I  Präparatiun  gröberer  sowuhl  als  feinerer  Objecte  zu  dienen,  maasegebend 
oin  dürften,  lassen  sieh  im  Folgenden  zusammenfassen. 

Erstens:  Die  llöbe  soll  weder  an  bedeutend  noch  au  gerin 
I  etwa  150  mm  ist  reeht  geeignet  —  weil  in  dem  ersteren  Falle  die  Hitoi 
1  wuit  von  dem  Arbeitstische  abstehen  würde,  was  auf  die  Präparatioi 
I  störeud  einwirkt,  im   anderen    Falle    aber  ein    zu    starkes  Neigen  dd 
■  Kopfes    niithig    wäre,    was    wiederum  vielerlei    Uuhequemlichkeit  nac 
lisicb  zieht. 

Zweitens  muas  der  Objeottisch,  welcher  nicht  mit  festen  Feden 
ramern,  sondern  mit  solchen  zum  Einstecken  versehen  sein  soll,  fea^ 
[  etehen  and  eine  soloiie  Grösse  —  50  bis  60  mm  im  Quadrat  —  haben,  da* 
nselben  leicht  alle  nöthigen  Präparationen  vornehmen,  Objec 
[  träger  von  erforderlicher  Grösse  benutzen  nnd  dieselben 
[  Bchränkung  drehen  kann. 

Drittens  bedarfdaa  einfache  Mikroskop  eines  geeigneten  Belenchtangi 
apparates,  der    auch  bei    stärkeren  Vergrösaerungen    noch  hinreichenÄJ 
1  Licht  gewährt. 

Viertens  musB  das  Stativ  eine  hinreichend  bequeme  und  solide  VorrJ 
richtung  zur  EinsteUung  besitzen. 


einfügen,  vod  welchen   der  längere  i 


Uuter  dea  neueren  einfachen  Mikroskopen  besitzen  die  beiden  von 
Carl  Zeisa  in  Jena  conatruirten  Formen  und  deren  Nachbildungen  eine 
allen  Anforderungen  entaprechende  Einrichtung,  weshalb  ich  mich  hier  auf 
deren  Beacbreibung  be- 
achräuken  nnd  etwaige 
geeignete  Abänderun- 
gen nur  kurz  erwähnen 
will.  Das  ältere  „kleine 
Präparirmikroakop" 
Nr.  81  des  neuesten 
PrciBverzeiohniaaes  ist 
das  einfachere.  Die 
geschweifte  Bänle  a 
{Fig.  168)  trägt  den 
unbeweglichen  Object- 
tisch  e  nebfit  zwei  Fort- 
sätzen, in  denen  die 
beiden  der  feinen  Ein- 
stellung dienenden  Stifte 
diese  Einatellung  regu- 
tnden,  unten  durch  eine  Schraube  festgehaltenen  Spiralfeder  umgeben 
ist.  Die  grobe  Einstellung  wird  durch  Verachiebung  der  Stshlstange 
bewirkt,  welche  den  Arm  für  die  Aufnahme  der  Doublets  trägt,  wogegen 
die  feine  Einstellung  mittelst  der  Schraube  d  vorgenommen  wird,,  welche 
die  Hülse  mit  dem  an  ihr  befestigten  MesaingstQck ,  in  welchem  der 
Linsenträger  enthalten  ist,  hebt  nnd  senkt.  Die  Beleuchtung  wird  von 
dem  Planspiegel  g  und  der  zwischen  ihm  und  dem  Objecttische  ange- 
brachten Sammellinse/ bewirkt,  welche  zur  Seite  gedreht  werden  kann. 
Um  die  Hände  beim  Präpariren  bequem  aufstützen  zu  können,  wird 
auf  Wunsch  ein  schwerer  hölzern  er -Klotz  i  beigegeben,  welcher  in  der 
Mitte  das  Mikroskop  aufgeschraubt  erhält  nnd  daselbst  wegen  des  Be- 
leuchtung sapparate  a  und  der  ElnstellachraubeQ  etwas  eingeschnitten 
wird.  Die  rechte  und  linke  Seitenflächett  fallen  achief  ab,  indem  sie  an 
den  dem  Objecttisch  zugewandten  Seiten  eine  demselben  bis  auf  etwa 
2cm  nahe  kommende  Höhe  haben,  an  den  äusseren  Enden  dagegen  nur 
noch  etwa  4  bis  5  cm  hoch  sind ,  die  Länge  der  Seitenflächen  beträgt 
etwa  23,  die  Breite  15  cm  und  sämmtliche  Kanten  sind  etwas  abgerundet. 
Zu  diesem  Mikroskope  gehören  als  Präparirmikroskop  drei  Doublets 
mit  15-,  30-  und  GOfacher  Vergrösserung  und  von  ganz  ausgezeichneter 
Wirkung.  Sein  Preis  stellt  sich  auf  33  llark,  mit  Zugabe  des  in  der 
Figur  gezeichneten  Präparirklotzes  auf  36  Mark.  Auf  Verlangen  giebt 
Herr  Zeiaa  aber  auch  noch  ein  sehr  schönea  Doublet  mit  120facher 
Vergrösserung  bei  und  es  kostet  das  so  ausgerüstete  und  mit  Spiegel- 
eiurichtung  für  schiefe  Beleuchtung  versehene  Instrument  42  beziehent- 
lich 45  Mark. 


ill 


gescliieht  mittekt  Zahn  und  Trieb  and  die  UilLiuhtung  wird  dul■l^h  eine« 
grossen,  nach  iiüen  Seiten  beweglichen,  auch  zur  Ueleachtang  von  oben 
verwenilbareu  IIohlBpiegol  vermittelt.  Zum  Auflegen  der  Hände  werden 
dem  Objecttiache  zwei  mit  Leder  überzogene  geneigte  Flügel  eingoBchoben. 
Der  optische  Apparat  besteht  iiua  einer  dreifachen  liinaenciombinatioa 
als  ObjectivBystem  und  einem  ConcaTocular ,  welches  ilureh  ein  aöinni 
langes  Rohr  mit  dem  ersteren  verbnnden  wird  und  es  reprilsentirt  derselbe 
als  Ganzes  benutat  eine  Brüke'sche  Lupe,  bei  welcher  jj  <  it,  also  das 
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Sehfeld  durcb  letzteres,  der  OefFnangswinkel  dnrcb  erBteree  bestimmt 
wird.  Das  Ocular  kommt  etwa  70  bis  80  mm  über  dem  Objecttiache  za 
stehen  und  gestattet  eine  bequeme  Kopfhaltung.     Die  erwflaaobten  Ver- 

grösserujigen  worden  auf  folgende  Weiae  herbeigeführt. 

1.  Man  benutzt  das  untere  Linsensystem  für  sich  nach  AbHcbraoben 
des  Rohres  und  zwar  entweder  die  obere  Linse  allein,  die  beiden  oberen 
Linsen  znsammen,  oder  das  ganze  System. 
Man  hat  dann  die  Wirkung  der  Doublete 
mit  je  15-  bis  20-  and  30  facher  Vergrösae- 
rung. 

2,  Durch  Verbindung  der  drei  LiDsen 
in  der  Combination  wie  unter  1.  mit  dem 
Ucnlar,  wodurch  die  YergröBserungen  40, 
60  und  100  mit  Objeotabständen  von  je  27, 
16  und  9  mm  erreicht  werden. 

Der  Preis  des  Instrumentes,  welches  sehr 
zweckmässig  in  einem  Suhränkcben  verpackt 
ist,  beträgt  80  Mark,  der  des  Linaensystemea 
allein  30  Mark. 

Diesem  Instramente  sind  die  Prüparir- 
mikroskope  von  Schieek,  Kloenne  und 
r,  Leitz,  Seibert,  Wächter,  Reichert,  Piössl,  E.  Boecker 
u.  A.  im  Wesentlichen  nacbgebildet.  Dieselben  sind  mit  Ausnahme  des 
Plössl'scheu,   welches  einen   schweren  vierseitigen    Metallfnss    besitzt 


MüHei 


(Fig.  170),  entweder  auf  einen  dem  oben  beschriebenen  ähnlichen  Klotz 
oder  den  Kasten  aufgeschraubt  (Fig.  171,  Boecker's  Präparirmikroskop 
darstellend),  der  an  Stelle  des  Präparirklotzea  zum  Auflegen  der  Hände 
dient  und  beideraeits  zwei  Schiebladen  zum  Aufbewahren  der  Linsen' 
Systeme  und  auderen  Utensilien  enthält,  oder  es  finden  die  dem  Objeot- 
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tische  eingesohobeDen  Flügel  —  wie  bei  dein  grossen  Präparirmikroskop 
von  Kloeane  und  Müller,  dessen  System  duruh  Zugabe  eines  an- 
schraubbaren  Griffes  und  einer  besonderen  den  Objcctträger  aufnehmen- 
den Hülse  ancb  als  Lupe  nnd  Algensucber  benutzt  werden  kann , —  ihre 
Stutze  auf  dem  Arbeitstisciie,  indem  sie  rechtwinklig  nach  unten  gebogen 
sind.  Die  Preise  betragen  je  nach  der  Ausstattung  40  bis  60,  bei 
Scfateck  75  bis  120  Mark. 


2.    Vorrichtungen  zur  Bildumkehrnng  nud  Erzeugnng 
körperlicher  Bilder. 

145  Bildumkebrendes  Prisma.  —  Nachet's  bildumkehreudes 
Prisma,  welches  nach  einer  Idee  von  Am  ici  ausgeführt  ist,  bietet  eines 
der  vortrefflichsten  Hülfsmittel  zur  Aufrichtung  des  Bildes  dar.  Mittelst 
eines  unten  an  der  Fassung  angebrachten  Kinges  kann  dasselbe  leicht 
jedem    Ooulare    übergestülpt    und    somit  jedem    Mikroskope    augepasst 

Fig.  173.  werden.    Ich  habe  mehrfach  Gelegenheit  gehabt,  mich 

von  der  Brauchbarkeit  dieser  kleinen,  von  Na  eh  et 
um20  Mark  (26  Franken),  von  Dr.  Z  eise  um  18  Mark 
zu  erhaltenden  Vorrichtung  zu  überzeugen,  und  kauu 
sie  allen  denen  empfehlen ,  welche  ihr  Compositum 
zum  Präpariren  bei  aufrechtem  Bilde  benutzen  wollen 
oder  müssen.  Das  Einzige,  was  bei  der  älteren  Con- 
struction  auszuaetzeu  blieb ,  war  der  Umstand ,  dass 
das  Gesichtsfeld  nicht  unbeträchtlich  beschränkt  wurde. 
In  neuester  Zeit  hat  Nachet  das  Prisma  indessen 
fest  mit  einem  Oculare  verbunden  (Fig.  172),  wodurch  dieser  üebelatand 
aufgehoben  ist.  An  Schärfe  und  Deutlichkeit  büssen  die  mikroskopischen 
Bilder  gar  nichts  ein,  so  dass  sie  sich,  mittelst  des  Prismas  gesehen, 
ebenso  darstellen,  wie  unter  den  gewöhnlichen  Umständen. 

146  Das  stereoakopisohe  Ooular,  —  Abbe's  stereoskopisches 
Ocutar.  Um  die  oben  bei  dem  atereoakopi sehen  Mikroskope  hervor- 
gehobenen Mängel  zu  beseitigen  und  einen  für  jeden  Tubus  nnd  auch 
für  die  stärksten  Vcrgrüsserungen  geeigneten  stereosb  episch  es  Apparat 
herzustellen,  hat  Professor  Abbe  einen  von  dem  bisherigen  abweichenden 
Weg  des  Baues  verfolgt.  Er  hat  die  Verdoppelung  des  mikroskopischen 
Bildes  durch  eine  gl  eich  massige,  an  kein  bestimmtes  Niveau  gebundene 
Spaltung  alter  ans  dem  Objectivsysteme  austretenden  Strahlen  herbei- 
geführt und  die  der  stereoskopi sehen  Wirkung  dienende  Halbirung  nach 
der  Spaltung  in  den  aus  den  früheren  theoretischen  Betrachtungen  be- 
kannten, von  den  einzelnen  Ocularen  oberhalb  der  Augenlinse  entworfenen 
reellen  Bildern  der  ObjectivöfTiiung,  d.  h.  in  der  Austritt^pnpille  des 
ganzen  Mikroskopes  vorgenommen.      Dieser  Weg,  welcher  in  gleicher 
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Weise  für  die  Construction  eines  Binocalartubus  wie  eines  stereoskopischen 
Oculares  verwerthet  werden  kann ,  ist  nun  auf  Anregung  von  Professor 
Selenka  in  Erlangen  für  das  letztere  eingeschlagen  worden ;  und  so 
ist  das  vorliegende,  nicht  allein  dem  besonderen  Zwecke  stereoskopischer 
ßilderzeugung  dienende  Ocular  entstanden,  welches  in  der  Werkstätte 
von  Dr.  Carl  Zeiss  in  Jena  um  den  Preis  von  150  Mark  in  vorzüglich 
schöner  Ausführung  angefertigt  wird. 

Der  Körper  des  in  Fig.  173  im  Durchschnitt  dargestellten  Apparates 
wird  von    einem    allseitig    geschlossenen  Messinggehäuse  AÄ  gebildet, 

Fig.  173. 


\ß 


\UtUU(^i^ 


welches  im  Innern  eine  Verbindung  von  drei  Crownglasprismen  a,  &,  V 
enthält,  während  die  Deckplatte  das  feststehende  Ocular  i?,  sowie  das 
auf  einem  verschiebbaren  Schlitten  befindliche  Ocular  Bf  trägt  und  die 
Bodenplatte  die  Hülse  G  besitzt,  vermittelst  deren  sich  das  Ganze  wie  ein 
gewöhnliches  Ocular  in  das  Rohr  des  Mikroskopes  einschieben  lässt.  Die 
beiden  Prismen  a  und  5  sind  derart  zu  einem  festen  Stücke  verbunden, 
dass  sie  zusammen  eine  dicke  Planplatte  vorstellen,  deren  Zusammenhang 
jedoch  durch  eine  mittelst  geeigneter  Zwischeulagen  hervorgebrachte, 
etwa  0,01mm  dicke,  unter  einem  Winkel  von  38,6^  gegen  die  Achse 
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geneigte  Luftschicht  anterbrochen  ist.  Die  von  dem  Objectivsysteme 
kommenden  Strahlenkegel  erleiden  an  dieser  Luftschicht  eine  Zerlegung 
in  einen  durchgelassenen  und  einen  zurückgeworfenen  Theil,  von  denen 
der  erstere  das  Doppelprisma  a,  b  ohne  Ablenkung  durchläuft  und  das 
Bild  des  Objectes  in  dem  senkrechten  Ocular  B  entwickelt,  der  andere  — 
den  in  der  Abbildung  angegebenen  Winkeln  entsprechend  —  in  senk- 
rechtem Durchtritt  durch  die  Seitenfläche  des  Prismas  h  um  13®  gegen 
die  Horizontale  geneigt  austritt  und  durch  totale  Zurückwerfung  an  der 
Hypothenusenfläche  des  gleichschenklig  rechtwinkligen  Prismas  h'  um 
90®  abgelenkt  in  das  mit  seiner  Achse  um  13®  gegen  die  Achse  des 
Mikroskopes  geneigte  Ocular  B'  gelangt. 

Die  Anpassung  des  Ocularabstandes  an  den  Augenabstand  des  Be- 
obachters geschieht  mittelst  der  Schraube  D,  welche  das  Ocular  B'  sammt 
dem  an  seiner  Fassung  befestigten  Prisma  h'  parallel  verschiebt,  und  es 
kann  weiter  durch  gleichmässiges  Ausziehen  der  in  ihren  Hülsen  ver- 
schiebbaren Oculare  noch  auf  eine  abnorm  grosse  Augei^eite  eingestellt, 
sowie  durch  ungleichmässiges  Ausziehen  die  häufig  vorhandene  Ver- 
schiedenheit in  der  Sehweite  beider  Augen  ausgeglichen  werden. 

Die  beiden  Oculare  bilden  gewöhnliche  zweigliedrige  Systeme,  be- 
sitzen jedoch,  um  gleiche  Schärfe  und  gleiche  Vergrösserung  der  beiden 
Bilder,  sowie  gleichen  Abstand  der  beiden  Augenpunkte  von  dem  Ver- 
einigungspunkte der  Ocularachsen  herbeizuführen  und  damit  die  Be- 
dingung zu  erfüllen,  an  welche  unter  den  hier  in  Frage  kommenden 
Verhältnissen  die  vollständige  und  sichere  Verschmelzung  bei  dem  bino- 
cularen  Sehen  geknüpft  ist,  eine  verschiedene  Zusammensetzung.  Wäh- 
rend nämlich  das  Ocular  B  ein  gewöhnliches  Huyghens'sches  Ocular 
von  45  mm  Brennweite  bildet,  stellt  das  Ocular  B'  eine  dem  Ramsden'- 
schen  Oculare  ähnliche  Linsenverbindung  von  gleicher  Brennweite  vor. 

Die  Halbirung  der  abbildenden  Strahlenkegel  zum  Zwecke  des  stereo- 
skopischen Sehens  wird  durch  halbseitige  Abbiendung  der  bekanntlich 
über  den  Ocularen  auftretenden  Austrittspupillen  ß  und  ß'  des  Mikroskopes, 
welche  die  Durchgangsfläche  aller  je  aus  einem  Oculare  austretenden 
Strahlenbüschel  bilden,  bewirkt,  und  es  dienen  hierzu  besondere  Ocular- 
deckel,  wie  ein  solcher  in  der  Abbildung  über  dem  Oculare  B'  im  Durch- 
schnitte dargestellt  ist.  Jeder  Deckel  trägt  eine  Blendung  mit  halbkreis- 
förmiger Oeffnung,  deren  geradlinige  Kante  genau  in  der  optischen  Achse 
des  Oculares  liegt  und  welche  mittelst  des  in' der  Zeichnung  angedeuteten 
Gewindes  höher  oder  tiefer  eingestellt  werden  kann,  um  die  Abbiendung 
genau  in  der  Ebene  der  Austrittspupille  auszuführen  und  damit  eine 
vollständig  gleichmässige  Halbirung  der  Strahlenkegel  von  allen  Punkten 
des  Sehfeldes  zu  erhalten.  Die  Regulirung  der  Ebene  der  Blenden  erfolgt 
für  eine  bestimmte  Höhe  des  Mikroskoprohres  ein-  für  allemal,  indem 
man  diejenige  Stellung  aufsucht,  bei  welcher  das  Oeffnungsbild  keine 
Parallaxe  gegen  die  Kante  der  Blendungsö£fnung  zeigt,  d.  h.  beim  Be- 
wegen des  Auges  fest'  an  dieser  Kante  haften  bleibt. 
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Für  jedes  der  beiden  Oculare  ist  ein  derartiger  Deckel  mit  justir- 
barer  Halbblende  und  zudem  ein  gewöhnlicher  Ooulardeckel  —  über 
Ocular  B  —  beigegeben  und  es  werden  dieselben  mittelst  eines  kurzen 
Conus  einfach  auf  die  ersteren  aufgesteckt.  Das  einfache  Umdrehen  der 
mit  Halbblenden  versehenen  Deckel  gestattet  nun,  indem  dabei  im  einen 

Falle  die  beiden  wirksam  bleibenden  Halböffnungen 
*^*  in  der  unter  a,  Fig.  174,  im  anderen  in  der  unter  h 

I  I  dargestellten  Weise  einander  gegenübergestellt  sind, 

mj  ijm       und  die  Austrittspupille   des  Mikroskopes   in   zwei 

T  '  Halbpupillen  aus  einander  gezogen  erscheint,  welche 

dort  in  ihrer  natürlichen,  hier  in  umgekehrter 
'  Stellung  wirksam  werden,  beim  stereoskopischen 
Sehen  nach  Beliebeii  Orthoskop  Ische  oderpseudo- 
skopische  Wirkung  hervorzurufen. 

Die  beschriebene  Methode  der  Halbirung  der  abbildenden  Strahlen- 
kegel wirkt  bei  schwachen  wie  bei  starken  Objectivsystemen  und  bei 
jeder  Form  der  Linsenfassung  gleich  vollkommen.  Sind  nämlich  die 
Blenden  in  der  Ebene  der  Austrittspupille  angebracht  —  was  immer 
mit  genügender  Genauigkeit  zu  bewirken  ist,  sobald  die  Einrichtung 
getroffen  ist,  dass  der  Oculardeckel  höher  oder  tiefer  eingestellt  und  der 
bei  beträchtlichem  Abstände  des  Oculares  von  dem  Objectivsysteme 
merklich  verschiedenen  Höhenlagen  genannter  Ebenen  gefolgt  werden 
kann  — ,  dann  werden  die  von  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  ausgehen- 
den Strahlenkegel  in  derselben  Weise  halbirt,  wie  die  in  der  Achse  ver- 
laufenden. 

Dem  gegenüber  geht  bei  dieser  Einrichtung  durch  die  Abbiendung 
die  Hälfte  der  von  dem  Objectivsysteme  dem  Bilde  zugeführten  Licht- 
menge verloren;  allein  für  geringe  Vergrösserungen,  auf  welche  die  An- 
wendung der  seitherigen  stereoskopischen  Mikroskope  beschränkt  war, 
macht  sich  dieser  Verlust  kaum  merkbar,  indem  selbst  trübe  Tages- 
beleuchtung noch  reichlich  ausreichende  Helligkeit  gewährt.  Die  Sache 
stellt  sich  aber  in  Wirklichkeit  wesentlich  günstiger,  weil  zur  Erreichung 
vollkommen  stereoskopischer  Wirkung  keineswegs  die  Halbirung  beider 
Oeffnungsbilder  erforderlich  ist,  sondern  dazu  schon  die  halbseitige 
Abbiendung  eines  einzigen  und  zwar  die  des  seitlichen  lichtschwächeren 
Oculares  B*  völlig  genügend  erscheint,  wobei  die  dem  Schema  a  ent- 
sprechende Stellung  die  der  orthoskopischen,  die  dem  Schema  h 
entsprechende  die  der  pseudoskopischen  Wirkung  entsprechende 
Tiefenperspective  ergiebt. 

Der  letzterwähnten  Thatsache  entsprechend  kann  die  in  der  Abbil- 
dung wiedergegebene  Anordnung  des  Doppeloculares  —  wobei  das  Ocu- 
lar B'  einen  Deckel  mit  Halbblende,  das  Ocular  B  einen  gewöhnlichen, 
die  Stellung  des  Auges  einigermaassen  bestimmenden  Oculardeckel 
erhält  —  als  die  normale  angesehen  werden.  Dabei  wird  aber  der 
durch  die  Art  der  Strahlenhalbirung  bedingte  Lichtverlust  auf  etwa  Vg 
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der  gesammten  Lichtmenge  zurückgeführt  und  kommt  praktisch  seihst 
da  nicht  in  Betracht,  wo  eine  erhehliche  Einbusse  an  Helligkeit  einen 
ernstlichen  Nachttheil  bringen  wurde. 

Ansser  dem  beschriebenen  ist,  soviel  mir  bekannt ,  bei  ans  bis  jetzt 
nur  noch  das  Doppelocnlar  von  Dr.  Hartnack  in  Gebranch  gekommen, 
dessen  Einrichtung  und  Wirkungsweise  ich  nicht  näher  kenne,  welches 
aber  von  anderer  Seite  gerühmt  wird. 


3.     Beleuchtungsapparate. 

147  Was  zunächst  die  Hülfsmittel  zur  Beleuchtung  durchsichtiger  Gegen- 
stände betrifft,  so  wird  man,  wie  ich  oben  schon  erwähnt  habe,  bei  der 
Vollkommenheit,  in  welcher  gegenwärtig  die  optischen  Haupttheile  und 
namentlich  die  Objectivsysteme  des  Mikroskopes  hergestellt  werden,  nur 
in  einzelnen  Fällen  und  bei  besonderen  Veranstaltungen  (photographischen 
Aufnahmen  u.  dergl.),  namentlich  aber,  wenn  es  sich  darum  handelt,  in 
bequemster  Weise  die  verschiedenen  Beleuchtungsarten  nach  einander 
verwenden  zu  können,  einer  vollkommeneren  Beleuchtungsvorrichtung 
bedürfen,  als  sie  der  allseitig  bewegliche,  doppelte  Spiegel  gewährt 
Und  selbst  dann  erfordert  es,  wie  ich  mich  aus  eigener  Anschauung 
und  Erfahrung  hinlänglich  überzeugt  habe,  keineswegs  so  ko^barer  und 
zusammengesetzter  und  dabei  ihrem  Zwecke  oft  wenig  entsprechender 
und  in  ihrer  Verwendung  meist  beschränkter  Apparate,  wie  sie  nament- 
lich von  manchen  englischen  Mikrographen  so  warm  empfohlen  werden. 
Wir  reichen  unter  allen  Verhältnissen  mit  weit  weniger  kostspieligen 
und  einfacheren  Apparaten  aus,  und  man  wird  es  mir  daher  auch  gerne 
gestatten,  dass  ich  nicht  weiter  auf  jene  complicirten  Vorrichtungen 
eingehe  und  mich  —  soweit  dieselben  nicht  schon  in  dem  Früheren 
(Abschnitt  I)  betrachtet  worden  sind  —  auf  die  Beschreibung  der  letzteren 
beschränke. 

148  Wollaston's  Beleuchtungslinse.  —  Der  einfachste  derartige  Be- 
leuchtungsapparat besteht  in  der  schon  von  Wollaston  an  seinem 
einfachen  Mikroskope  angebrachten,  am  besten  halbkugelförmigen,  plan- 
convexen  Beleuchtungslinse,  welche  selbst  für  die  neuesten  Objectiv- 
systeme für  homogene  Immersion  mit  sehr  hoher  numerischer  Apertur 
ausreichend  erscheint,  um  mittelst  des  aus  der  Achse  gebrachten  Spiegels 
möglichst  schiefe  Beleuchtung  zu  erzielen. 

Der  Durchmesser  einer  derartigen  Linse  braucht  je  nach  dem  Durch- 
messer der  Objectivöffnung  12  bis  18  mm  kaum  zu  übersteigen  und  es 
kann  dieselbe  einfach  mittelst  eines  Tropfen  Wassers,  Glycerins  oder 
dergleichen  unten  an  den  Objectträger  angeklebt,  od*-  '  '  '^en  passen- 
den flachen  Messingnng  gefasst  (um  die  stärkst  ge  «n  nicht 
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abzuschneiden),  in  die  TischöfTnong  eingesetzt,  durch  dieeelbcD  Mittel 
mit  ihm  verbunden  werden. 

Man  kann  dieee  Linse  in  Yerbindnng  mit  entsprechenden  Blendungen 
auch  für  centriscbe  sowie  zur  Erzislnng  allseitig  massig  schiefer  Beleuch- 
tnng  und  zur  Erzeugung  positiver  Bilder  in  dunklem  Gesichtsfelde  ver- 
wenden und  ee  kann  dieselbe  zu  diesem  Zwecke  an  allen  Mikroskopen, 
welche  mit  Cylinderblen düngen  veTBchen  sind,  leicht  nnd  ohne  bedeutende 


Kosten  angebracht  werden.  Man  lässt  sie  nämlich  in  einen  der  federnden 
Hülse  des  Schlittens  genau  ein  geschliffenen  Messiugcylinder  a  (Fig.  175) 
so  einsetzen,  dass  sie  mittelst  einer  Verschraubung  nach  Belieben  entfernt 
werden  kann,  und  erreicht  auf  diese  Weise  eine  hinreichend  umfängliche 
Beweglichkeit  in  senkrechter  Richtung  nnd  genau  in  der  optischen  Achse. 
Die  Blendungen  zur  Abhaltung  der  Randstrahlen  sowohl  als  der  Mittel- 
strahlen,  welche  immer  am  besten  über  der  Linse  (Fig.  176)  angebracht 
werden,  sind  schlüsseiförmig  und  haheu  einen  geraden  Rand,  welcher 
über  den  oben  etwas  eingeschnittenen  Rand  der  Fassung  greift,  so  dass 
sie  bei  möglichst  genauer  Centriruog  leicht  gewechselt  werden  können. 
Als  Blendungen  erster  Art  genügte  die  Anzahl  mit  den  gleichen  Oeff- 
nongen,  wie  sie  oben  bei  den  Hartnack' sehen  Cy linderblenden  be- 
Bohrieben  sind.  Zur  Abhaltung  der  Mittel  strahlen  reichen  gleichfalls 
drei  Blendungen  vollständig  aus,  von  denen  die  kleinste  einen  Durch- 
messer von  1,5  bis  2,  die  mittlere  von  etwa  3,  die  grösste  von  5  bis  6  mm 
besitzt. 

Abbe's  Beleuchtungsapparat,  —  Dieser  Beleuchtungsapparat,  149 
welcher  Seite  138  u.  f.  ausführlich  beschrieben  worden  ist  und  über 
dessen  Wirkungaweiae  und  weitgehende ,  die  an  eine  vollkommene  der- 
artige Vorrichtung  überhaupt  zu  stellenden  Ansprüche  durchaus  be- 
friedigende Verwendungsfähigkeit  wir  an  der  gleichen  Stelle  gesprochen 
haben,  wird  in  vorzüglicher  Ausführung  von  Dr,  Carl  Zeiss  in  Jena 
am  den  Preis  von  55  Mark  geliefert,  hat  aber  auch  bereits  vielfältige 
Nachahmung  gefunden,  nnd  findet  sich  unter  Anderem  in  dem  Preisver- 
zeichnisse von  Boecfcer  (50  Mark),  Leitz  (50  Mark),  Seibert  (54  Mark), 
■  Sohieck  (50  Mark),  Hartnack  (40  bis  50  Mark),  Reichert  (60  Mark) 
aufgeführt. 
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Soll  beim  Gebranohe  des  A.bbe'Bchen  BeleDcbtnngBappamteB  mit 
poIariBiit«m  Lichte  beobachtet  werden,  so  braucht  dut  der  in  der  apätei 
zn  beschreibenden  Weise  gefasste  Polarisator  an  die  Stelle  einer  Blendnng 
in  den  Träger  eingesetzt  zu  Verden. 

Arbeiten  mit  sehr  schwachen  VergrösBemsgen  und  nur  wenig  aus- 
gedehnter Lichtquelle  erfordert,  dass  man,  nm  eine  gleichförmige  nnd 
ausreichende  Beteuchtang  des  Sehfeldes  zn  erreichen,  den  Spiegel  mit 
einem  Stücke  weissen  Papieres  oder  Cartone  äberdeckt.  Wird  mit  Lampen- 
licht beobachtet,  so  ist  es  zweckmässig,  in  gerader  Linie  zwischen  Flamme 
und  Spiegel  eine  möglichst  grosse  Sammellinse,  nnd  zwar  am  einfachsten 
eine  mit  massig  blau  gefärbtem  Wasser  gefüllte  grosse  Glaskugel  — 
sogenannte  Schnsterktigel  —  einzufflgen,  am  die  Leuchtkraft  der  kleinen 
Flamme  auf  deren  grössere  Oberfläche  zu  übertragen,  was  erreicht  ist, 
wenn  die  Spitze  des  so  hergestellten  Lichtkegels  den  Sjnegel  trifft  und 
dessen  Fl^he  vollständig  erhellt. 

130  Ueber    die    Vorrichtungen    für    Beleuchtung    mittelst    auffallenden 

Lichtes  ist  schon  früher  S.  140  u.  F.  gesprochen  worden  und  soll  die 
Erzeugung  positiver  Bilder  anf  dunklem 
Grunde  später  näher  erörtert  werden.  Hier 
mögen  nur  noch  einige  in  neuerer  Zeit  zu 
besonderen  Zwecken  —  namentlich  zur  Be- 
obachtung feiner  Streifaugen  von  Diatomeen 
und  dergleichen  —  mittelst  mittleren  wai 
stärkeren  VergrÖBserungen  ersonnene  Vor- 
richtungen Erwähnung  finden,  welche  unter 
den  Namen  „Verticaler  Illuminator", 
„Innerer  Illuminator",  „Opak-Xllumi- 
nator"  bekannt  sind,  und  deren  Wesen  darin 
besteht,  dass  von  oben  her  Lichtstrahlen  in 
das  ObjoctiysyBtem  geworfen  werden,  welches 
dieselben  auf  dem  Objecte  concentrirt.  In 
seiner  einfachsten  Gestalt,  wie  ihn  R.  £  J.  B  e  c  k 
anfertigen,  besteht  dieser  Apparat  aus  einem 
kurzen  Rohre  ab  Zwischenstück  zwischen 
Tubus  und  Objectivsjstem  (Fig.  177),  welches  an  der  Seite  eine  Ooffnung 
besitzt,  während  im  Inneren  ein  nm  eine  horizontale  Achse  b  drehbares 
dünnes  Deckglas  als  Reflector  dient.  Etwas  abgeänderte  Constructionen 
rühren  von  Powell  &  Lealand  und  Tolles  her,  von  denen  die  einen 
ein  Spiegelchen,  der  andere  ein  Prisma  zur  Reflexion  verwendet.  Von 
deutschen  Optikern  hat  einen  derartigen  Apparat  H.  W.  Seibert  zu 
10  Mark  verzeichnet,  er  wird  aber,  soviel  ich  weiss,  auf  Wunsch  auch 
von  anderen  Werkstätten  angefertigt. 
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5.     Polarisationsapparate. 

Die  Bedeutung  des  polarisirten  Lichtes,  auf  das  wir  in  einem  späteren  151 
Abschnitte  ausführlicher  zurückkommen  werden,  für  die  Untersuchung 
organischer  Gewebe  ist  erst  in  der  neueren  Zeit  gehörig  gewürdigt 
worden.  Es  rühren  daher  die  Versuche  zur  Herstellung  polarisirender 
Apparate,  welche  in  Verbindung  mit  dem  Mikroskope  gebraucht  werden 
sollen  und  können,  erst  aus  den  letzten  Jahrzehnten  her. 

Die  Grundbedingung  der  Einrichtung  mikroskopischer  Polarisation s- 
vomchtungen  beruht  darauf,  dass  die  vom  Spiegel  zurückgeworfenen 
Lichtstrahlen  polarisirt  werden,  ehe  sie  auf  den  zu  beobachtenden  Gegen- 
stand treffen,  und  dass  sie  dann  durch  ein  weiteres  Polarisationsmittel 
hindurchgehen  müssen,  ehe  sie  von  dem  Auge  des  Beobachters  auf- 
genommen werden.  Man  bedarf  also  bei  unserem  in  Rede  stehenden 
Apparate  zunächst  eines  Polarisators,  der  seine  Stellung  zwischen  dem 
Spiegel  und  dem  Objecte  erhält,  und  dann  eines  Analysators,  der 
zwischen  den  letzteren  und  das  Auge  zu  stehen  kommt. 

Obwohl  es  verschiedene  Polarisationsmittel  giebt  (Spiegel,  Glas- 
plattensätze u.  dergl.),  so  hat  man  sich  doch  bei  dem  Polarisations- 
apparate für  das  Mikroskop  allgemein  für  die  Anwendung  der  Prismen 
ans  Kalkspath  entschieden,  da  nach  den  gemachten  Erfahrungen  nur 
mittelst  ihres  Gebrauches  die  möglichst  vollkommene  Wirkung  erreicht 
werden  kann. 

Von  derartigen  Prismen,  welche  Strahlenkegel  von  mindestens  18^ 
bis  20®  auf  das  Object  gelangen  lassen  müssen  und  deren  Wirkungsweise 
wir  in  dem  nächsten  Abschnitte  näher  betrachten  werden,  kommen  —  da 
das  Foucault'sche  Prisma  eine  zu  kleine  Oeffnung  besitzt  —  nur  das 
schon  länger  bekannte  Nicol'sche,  das  neuerer  Zeit  construirte  Hart- 
nack-Prazmowski' sehe,  sowie  das  Abbe' sehe  Prisma  zur  An- 
wendung. 

Das  Nicol'sche  Prisma,  Fig.  178  (a.  f.  S.),  führt  mehrere Uebelstände 
mit  sich.  Erstlich  verhält  sich  der  Durchmesser  der  langen  Diagonale 
seiner  schiefen  Endflächen  zu  dessen  Länge  wie  1 :  3  und  es  ist  leicht 
ersichtlich,  dass  wenn  jener  und  damit  das  brauchbare  Sehfeld  nicht  zu 
klein  ausfallen  soll,  das  Prisms^  sehr  gross  und  damit  auch  sehr  theuer 
werden  muss.  Ausserdem  machen  sich  bei  der  starken  Neigung  der  Licht- 
strahlen gegen  die  Ein-  und  Austrittsfläche  Fehler  in  der  Ausführung, 
welche  bei  der  empfindlichen  Substanz  des  isländischen  Doppelspathes 
unvermeidlich  sind,  durch  beträchtliche  Bildstörungen  geltend,  und  end- 
lich wird  durch  den  schiefen  Einfall  in  Folge  von  Zurückwerfung  die 
Lichtstärke  merklich  vermindert. 

Diesen  Uebelständen  hilft  die  von  Hartnack-Prazmowski  er- 
fundene Construction  (Fig.  179,  a.  f.  S.,  A,  Bf  Cj  D)  (Carl's  Repertorium, 

Dippel,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  1Q 
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Bd.  I,  Saite  325  und  Bd.  II,  S.  317),  welche  unter  dem  oben  genannten 
Namen  bekannt  ist,  ab,  indem  sie  es  möglich  maoht,  bei  gleicher  Dicke 
eines  gewöhnlichen  Nicola  dae  Prisma  zn  verkürzen,  die  Eintritte'  und 
ÄUBtrittBfläi:he  nahezu 
senkrecht  zu  der  Rich- 
tung der  Lichtstrahlen 
za  legen  und  zugleich 
den  OeffnungB Winkel  an 
vergrösaern.  Das  später 
zu  besprechende  Abhe'- 
Bohe  Prisraa  zeichnet 
sich  Yor  Allem   dadurcli 

Umfange  des  ganzen 
Sehfeldes  gleiche  BUd- 
schärfe  gewährt. 

Der  Polarisator  (Fig. 
180,  a.  f.  S.)  nimmt 
ftlr  allemal  bestimmten  Platz  zwischen 
Lichtquelle  und  Object  an  der  unteren  Seite  des  Objecttischos  ein,  und 
kann,  wo  dieeer  vorhanden  ist,  in  der  einfachsten  Weise  mit  dem  Appa- 
rate für  die  Cyl  in  derb!  enden  verbunden  werden.  In  Bezug  auf  die 
Stellung  des  Analysators  innerhalb  des  optischen  üesammtapparates 
hat  man  dagegen  verschiedene  Wege  eingeschlagen.  Man  bringt  den- 
selben nach  dem  Vorgange  Chevaliar's  unmittelbar  über  dem  Objectiy- 
systame,  nach  Harting  nahe  unter,  nach  Tolbat  über  dem  Ocular, 
nach  Professor  Abbe  innerhalb  des  Oculares  und  zwar,  um  den  abge- 
lenkten (ausserordentlichen)  Strahl  bei  seinem  Austritte  aas  der  Augen- 
linse möglichst  weit  von  der  Achse  oder  dem  Augenpunkte  abzulenken 
und  ein  nicht  zu  grosses  Prisma  verwenden  zu  müssen,  möglichst  weit 
von  der  Augenlinse  dicht  über  der  Blendung  t 


nach  dem  Obigen  i 


Die   SteUi 
mehrseitig, 


ng    des   Analysators  über    der 


Strahlen  gang, 
Unter  Buchungen 
Am  besten 
Anordnung.      Z 
grosse rung  gebunden ,  i 
Oculare  nicht  der    Fall 
Abb. 

Bildschärfe  über  seh  i 
(hellem  Gesichtsfeld)  die  di 


Objective   wurde  früher 
befolgt.    Dieselbe  ist  indessen 
II  obgleich  dabei  das  Sehfeld  in  keiner  Weise  beschränkt 
überblickt  werden  kann,  so  bewirkt  doch  die  Ein- 
masaigen  Körpers,  wie  das  polarisirende  Prisma  in  den 
e   Beeinträchtigung  der  Bildschärfe,    die   für  feinere 
an  entschiedenem  Nachtbeile  werden  mnss. 
im  Ziele  führend  erscheint  mir  die  von  Abbe  befolgte 
dabei   an   eine  bestimmte  Anguiarver- 
is   bei   der  Stellung   des  Analysators    über   dem 
ist;    dagegen    lässt    dieselbe    bei    dem    grossen 
ganze  Sehfeld  uneingesch^yJ^^ind  mit  voller 
I  dap"   '"■'-n  bei  parall-'  tionaebenen 

B"  ng  nnter-  'ate  ebenso 


■    bleibt 
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gut  durchmusterii  kann,  wie  wenn  man  ein  gewöhnliches  Ocuiar  ein- 
BStzt,  dann  gewährt  sie  gekreuzten  Pol ariaationB ebenen  eine  eehr  gleioh- 
mSsBige  and  volle  Verdunkelung. 

Die  F  a  B  B  D  n  g  der  Priemen  muea  sich  nach    dem  Bau  der  Stative 
ricbten.     Wo  diese  mit  einem  Oberhäuser' sehen  Blendungaapparate 
versehen    smd     wud    der   Polansator   (Fig    180) 
nebst    haibkngehgei     GeleuobtungBlinse     einfach 
iD  einL.n    —    bie    und    da    unten    mitttlst    eines 
absehraabbaren     Glasdeokels     gesihloaaeneu     — 
Mesaingejlinder    gefasst      welcher    in    die   Hülse 
des    erateren    eingescbhffen    und    dann    in   aenk 
rechter  Richtang  beweglich  ist   im  andeien  Falle 
wird  er    in    eine    weitere    Tischofinung    mittelst 
vor  Bp  ringen  dem  Emge  eingeaetzt  und  bum  Nioht- 
gebranche  jene  mittelst  einer  &i,heibe  gtsthloBaen 
welche     eme     concenti  lacbe     der    gebräuchlichen 
liachoffnung     e  ata  prech  ende     Oeffnong     besitzt 
Zur  Verbindung  mit  dem  Abbe  sehen  Beleuch- 
tuiigaapparite  wird  die  Fassung  so  eingerichtet, 
den  Blendungatrager  eingelegt  werden  und  m  entsprechenden 
eu  Vertiefungen  die   später    zu   besprechenden  Terzogeraden 
t  „    It  Fig    183 


Plättchen,  sowie  über  diesen  die  erforderlichen  Scheibenblendungeu  auf- 
nehmen kann. 


I 
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Soll  das  analysirende  Prisma  übpr  dnB  Ocnlar  gPstiilpt  werilen,  bo 
giebt  luan  der  Faasung  die  Form  wie  in  Fig.  181  (a.  v.  S.),  so  dase  siuh  der 
weitere  Mantel,  unter  dem  Prisma  P  an  dem  Ocularileckel  Führung 
nehmend,  über  dieHem  dreht.  Wenn  deraelbe  njit  Kreiatheilnng  und 
Fadenkreuz  versehco  werden  soll,  um  Winkelmessungen  —  z.  B.  bei 
oircularpolariBir enden  Substanzen  —  auszuführen ,  wird  das  Prisma  mit 
dem  Oonlare  verbunden.  TJ^ine  derartige  Kinrichtung  beaitzea  z.  B.  die 
Analysatoren  von  Dr.  Hartnack,  Leitz,  Reichert,  Seibert, 
Krafft  u.  A.  Bei  dem  gewöhnlichen  Hart nack'schen  Analysator 
(Fig.  183,  a.  Y.  S.)  droht  sich  das  fest  mit  dem  Ücular  B  verbundene 
Nicol  A  in  einer  äusseren  Qülse  6-,  welche  mit  dem  inneren  längeren 
Theile  in  das  Rohr  des  Mikroskopes  eingeschoben  und  mittelat  der 
Schraube  F  festgestellt  wird.  Der  ringfönuige  Vorsprnng  dieser  Hülse 
ist  am  Rande  abgeschrägt  und  mit  einer  Kreistheilung  versehen ,  über 
welcher  der  Zeiger  JJ  heim  Drehen  hingleitet.  Wird  das  Priema  mit 
einem  Fadenkreuz-Ocular  vereinigt,  so  wird  die  bei  dem  mineralogischen 
Mikroskope  schon  besprochene  Einrichtung  gewählt. 

Die  Einrichtung  des  Abbe'scheu  Analysator -Ocula res,  in  welchem 
das  grosse  Abhe'sche  Prisma  F  die  Stelle  über  dor  Blendung  B  ein- 
nimmt, ist  hinreichend  aus  der  beistehenden  Figur  ersichtlich.  Dasselbe 
kann  mit  dem  bei  dem  Goniometer -Ücnlar  zu  besprechenden  und  ab^ 
bildeten  Aufsatne  verbunden  werden  und  ßihiUt  dann  einen  Zeiger  i 
Strichraarke  aufgeschraubt,  um  die  durchlaufene  ürehungsgrQsse  ( 
ablesen  ku  können. 

Für  manche  Fälle  der  Untersuchung  in  polarisirtcm  Liebte  ist  ] 
wünschenswcrth,  den  polarisirteu  Lichtstrahl,  ehe  er  zu  dem  Gegenstai 
gelangt,  durch  ein  dünnes  Plättchen  aus  einem  doppeltbrecheni^ 
Mittel,  z.  B.  aus  Gjps  oder  Glimmer,  treten  zu  lassen  u 
Farbe  nersohei  nun  gen  hervorzurufen,  welche  über  die  Lage  der  Achsen,  ( 
Art  der  Düppelbrochnng  etc.  Aufschluss  zu  geben  im  Stande  sind, 
aber  hierbei  die  betreffenden  Erscheinungen,  Farbenfojgo  u.  dergl.,  n 
liehst  vollständig  und  genau  verfolgen  zu  können ,  ist  es  erforderliq 
dass  man  diese  Plättchen  ia  der  horizontalen  Ebene  umdrehen  i 
ihnen  eine  bestimmte  Lage  in  Bezug  auf  die  Folarisationsebenen  < 
Prismen  geben  könne.  Man  thut  daher  gut,  dieselben  in  geeigne 
Weise  so  zu  fassen  oder  fassen  zu  lassen,  dass  sie  lose  über  die  Belen^ 
tungslinse  oder  noch  besser  —  wie  bei  &  der  Fig.  183  {a.  v.  S.)  und  bei 
Abbe'schen  Bei  euch  tun  gaapparate  —  zwischen  diese  oder  das  Beleno| 
tungssystem  und  den  Nicol  des  Polarisators  gelegt  und  umgedreht  wo] 


L  einmal  die    Lngf 
ein    Plättchen    die   lebhaftesten    Farben    giebt, 
gekreuzt  sind,   in  welcher  also   dessen   Schwing 
Prismen  unter  einem  Winkel  von  '15"  B6l"»«''il 
mit  dieser  Schwingungsebeue  zusamp 
Endpunkten  durch  Marken ,  um   d 


bestimmt ,    in    weichet 
die  beiden   Nicola 
enigen  der 
man  die 
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sogleich  die  richtige  Stellung  gehen  zu  können.  Eine  Reihe  von  vier 
Gypsplättchen  von  Roth  erster  bis  vierter  Ordnung ,  sodann  ehen  so  viele 
Glimmerplättchen,  von  denen  das  dünnste  das  Gesichtsfeld  nur  schwach 
erhellt,  das  dickere  eine  merkliche  Erhellung,  aber  noch  keine  bestimmte 
Färbung  hervorruft,  sollen  dann  aber  nach  den  Erfahrungen  von  H.  v. 
Mohl  vollkommen  genügen.  Die  meisten  optischen  Werkstätten,  sowie 
Dr.  Steeg  und  Reuter  in  Homburg,  liefern  eine  solche  Sammlung 
von  8  Plättchen  um  den  Preis  von  8  bis  12  Mark. 


6.    Spectralapparate. 

Das  Spectralocular.  Das  Spectralocular  besteht  im  Wesentlichen  152 
aus  drei  Theilen:  aus  einer  zur  Zerlegung  des  in  der  Richtung  der 
Mikroskopachse  einfallenden  Lichtes,  d.  h.  zur  Erzeugung  des  Spec- 
trums, dienenden  „geradsichtigen"  Pris.menverbindung,  aus  zwei 
zu  einem  Ocular  verbundenen  Linsen  und  dem  zwischen  diesem  ange- 
brachten Spalt,  welcher  dazu  dient,  den  einfallenden  Strahlenkegel  zu 
versclimälern  und  damit  möglichst  wenig  gegen  die  Eintrittsfläche  der 
Prismen  geneigte  Lichtstrahlen  zu  vermitteln.  Bei  den  vollständigeren 
Instrumenten  wird  nebst  einem  geeigneten  Messapparate  noch  ein 
kleines,  rechtwinkliges  Prisma,  das  Vergleichsprisma,  unter  dem 
Spalt  angebracht,  welches  von  der  Seite  her  auf  dasselbe  treffende  Licht- 
strahlen nach  oben  reflectirt  und  neben  dem  Hauptspectrum  ein  zweites, 
das  Vergleichsspectrum,  erzeugt. 

Das  Spectralocular  wird  wie  ein  gewöhnliches  Ocular  in  das  Mikro- 
skoprohr eingesetzt  und  kann  bei  Präparaten,  welche  eine  grosse  Aus- 
dehnung besitzen,  ohne  Objectivsysteme  benutzt  werden,  während  man 
im  anderen  Falle  schwache  Objectivsysteme  von  möglichst  grosser  Oeff- 
nung  verwendet. 

Browning's  Spectralocular.  —  Den  ältesten  Mikrospectral-  153 
apparat  bildet  wohl  das  durch  seine  bedeutende  Höhe  —  etwa  160  mm 
ohne  Ansatzrohr  —  etwas  unbequeme  Spectralocular  von  Browning 
(Fig.  184  und  Fig.  185,  a.  f.  S.),  welches  dieser  Optiker  nach  Professor 
Sorby's  und  seinen  eigenen  Ideen  construirt  hat  (Browning,  Spectrum 
apparatus  for  the  microscope  1870)  und  welches  in  einer  der  ursprüng- 
lichen mehr  oder  weniger  ähnlichen  Ausführung,  und  zwar  mit  und  ohne 
Messapparat  von  Seibert  &  Krafft,  Leitz,  Schmidt  &  Haensch, 
Engelbert  &  Hensoldt,  Schieck,  Reichert  u.  A.  um  den  Preis 
von  90  bis  160  Mark  geliefert  wird. 

In  dem  Rohre  A  lässt  sich  das    die  Prismen  Verbindung  und  eine 

achromatische  Linse  h  enthaltende  Rohr  B  mittelst  des  Triebes  D  derart 

verschieben,  Jdassjder  Spalt  ^  sich  im  Brennpunkte  der  Linse  befindet 

und  die  Lichtstrahlen  nach  ihrem  Durchgange  durch  dieselbe  parallel 

.ttf  die  Prismen  fallen.      Die  Verkürzung  und  Verlängerung  sowie  die 


r 
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Vf^reogernng  uud  Erweiterung  des  Spaltes  wird  mittelst  der  Schrauben  ti 
nnd  fl^  (Fig.  185)  bewirkt.  Erstere  bewegt  die  Deckplatte  e  gegen  eina 
zweite,  feste  Platte,  letztere  die  Deckplatte  b  nnch  Yorii  gegen  die 
PFatte  a,  während  beide  Platteu  beim  Zurückdrehen  der  betreffendeD 
Schranben  mittelst  der  beiden  nua  der  Figur  eraichtltchen  Stahlfedern  in  i 
entsprechen  dem  Maasse  zu  rück  geführt  werden.  Das  Vergleich  sprisma  c 
verdeckt  theilweise  den  Spalt  nnd  ea  wird  ihm  von  dem  aeitlichen  Spiegel  / 
mittelst  des  durch  einen  Schieber  JV"  versuhliessbareu ,  in  der  Platte  J 
angebrachten  Spaltes  K  das   erforderliche  Licht    zugeführt.      Auf  du    ■ 


Platte  F  böuuen  mittelst 
Einkerbungen  am  Rande 
zweier  Federklammern  Flui 
keiten  in  Gläschen  oder 
gleichen  befestigt  werden. 
Der  Mesaapparat  ist  s 
an  dem  Rohre  A  angebracht  und 
enthält  eine  auf  eiueui  nudurch- 
sichtigen  Glasplättchen  J*  be- 
findliche, durchsichtige  Figur  —  z.  B.  eine  feine  Linie,  ein  Kreuz  oder 
1  kleinen  Rhomhua  — ,  welche  von  dam  P  gegenüberatehenden,  var- 
stallbaren  Spiegel  Q  kommende  mittelst  des  Robrchena  Tihr  zugeführte 
Lichtstrahlen  in  daa  Rohr  A  und  damit  auf  die  Änatrittafläche  der  Prismen- 
verbindung  treten  läast  und  dort  unter  Vermittelung  der  veraohi  eh  baren 
!  S  scharf  abgebildet  wird.  Die  abgebildete  Lichtmarka 
wird  nun  zugleich  mit  dem  Spectrura  geeehen  und  kann  mittelst  di 
Mikrometerachraub a  0  über  demselben  Terachohen  werden,  während 
Grösse  der  Verschiebung  auf  der  Trommel  ff  abgeleaen  wird. 

1  Bestimmung  der  Lage  etwa  zu  beobachtender  Abaoi 
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tionsbämüer  mnaa  die  Trommel  G  mit  den  Fraunbof er'sclien  Linien 
des  Sonnen spectmiUB  in  Beziehung  gebracht  werden.  Dies  geschieht 
dndnrch,  dass  man  gedämpftes  Sonnenlicht  oder  möglichst  hollea  Tages- 
licht TOD  anten  in  den  Apparat  einfallen  lässt,  die  Lichtmarke  nach  und 
nach   auf  die    stärkeren  Frauahofer'schen  Linien   einstellt,  die  ent- 

Plg.  18B. 
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UmdrehungBgrüasen   der  Mikronietertrommel  notirt  i 
n  Zahlen  auf  einen  aus    100  gleichen  Theilon   beste 
ufträgt,  Fig.  186. 

nd 
bend 

Ähbe'a   Spectralocular  (Flg.   187  und   188),   welches  von  der  1 
Zeiss'acheu  Werkstätte  geliefert  wird,  bildet  einen  wesentlichen   Fort- 
Bcbritt  auf  diesem    Gebiete  und  zeichnet  sich  bei  handlicher  Form  — 
dasselbe  hat  ohne  Aosaturohr  eiue  Höhe  von  80  mm  —  durch  wesent- 
liche Verbesserungen  der  Constniction  ans. 

Das    durch    grosse  Dispersion  ausgezeichnete   Amici'sehe  Prisma 
befindet  sich  in  der  Hülse  /,  welche  um   den  excentrischcn  Zapfen  K 


drehbar  ist  um 
wird,  während 
werden  kann,  i 


durch  die  Sperrklinke  L  über  dem  Ocular  festgehalten 
sie  nach  Niederdrücken  der  letzteren  zur  Seite  gedreht 
m  das  Ocular  frei  zu  machen. 
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Der  Spalt  wie  das  Vergleichsprisma  sind  der  zwischen  den  beiden 
Ocularlinsen  angebrachten  Trommel  Ä  in  der  in  Fig.  187,  a.  v.  S.)  dar- 
gestellten Weise  eingefügt.  Der  erstere  ist  der  Merz 'sehen  Spalt- 
vorrichtung nachgebildet  und  besteht  aus  den  beiden  durch  den  Hebel- 
arm Q  mit  einander  verbundenen  Metallplatten  B  und  C,  welche  zur 
Erweiterung  oder  Verengerung  des  Spaltes  durch  die  Schraube  F  zwischen 
den  Schienen  D  und  E  symmetrisch  bewegt  werden  können,  während  die 
auf  den  mit  Spannfedern  versehenen  rechtsseitigen  Hebelarm  wirkende 
Schraube  H  die  Länge  regulirt. 

Das  Vergleichsprisma,  welches  sein  Licht  durch  eine  in  der  Trommel 
angebrachte  Oeffnung  (in  der  Fig.  187  unter  dem  Spalt  sichtbar)  von 
einem  seitlichen  Spiegel  (in  der  Figur  durch  punktirte  Linien  angedeutet) 
erhält,  ist  mit  dem  rechtsseitig  über  G  (Fig.  188)  befindlichen  Hebel- 
arm verbunden  und  kann  mittelst  desselben  vor  die  eine  Spalthälfte 
geführt  und  wieder  weggeschlagen  werden. 

Der  Messapparat  von  neuer  Construction,  welcher  eine  absolut  und 
allgemein  gültige  Lagenbestimmung  von  Lichtlinien  im  unterbrochenen 
oder    von   Absorptionsbanden    im    ununterbrochenen    Spectrum    durch 
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unmittelbare  Angabe  der  entsprechenden  Wellenlänge  ermög- 
licht, ist  in  der  an  der  Hülse  I  befestigten,  seitlichen  Röhre  untergebracht. 
Derselbe  besteht  aus  der  auf  der  Platte  N  befindlichen  mikrometrischen 
Scala  (Fig.  189,  auf  100  mm  vergrössert),  welche  mittelst  des  auf  einem 
Ringe  verschiebbaren  Spiegels  0  beleuchtet,  durch  das  Objectiv  B  auf 
das  Spectrum  projicirt  wird  und  durch  ihre  Theilung  und  Be- 
zifferung die  Wellenlänge  in  jeder  Stelle  des  Spectrums  (nach  Ang- 
ström) in  Theilen  des  Mikron  abzulesen  gestattet.  Die  Theilung 
dieser  Scala  geht  bis  zu  den  Einheiten  der  zweiten  Decimalstelle  und 
kann  durch  Schätzung  noch  die  dritte  Stelle  bestimmt  werden.  Die  Ein- 
stellung der  Scala  muss,  nachdem  ihr  Parallelismus  mit  dem  Spectrum 
durch  Drehen  ihrer  Fassung  herbeigeführt  ist,  mittelst  der  Schraube  P 
und  der  ihr  entgegenwirkenden  Feder  Q  so  vorgenommen  werden,  dass 
die  Fraunhofer 'sehe  Linie  D  auf  0,589  trifft. 

Zur  scharfen  Einstellung  des  Spectrums  und  der  Scala  ist  einerseits 
das  Augenglas  unterhalb  der  Hülse  J,  andererseits  das  Objectiv  0  in 
dem  Scalenrohre  verschiebbar  und  müssen  beide  so  gestellt  werden,  dass 
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die  Fraunliofer' sehen  Linien  mit  der  Scala  zugleich  deutlich  erschei- 
nen und  bei  einer  Bewegung  des  Auges  keine  seitliche  Verschiebung 
gegen  deren  Theilstriche  erkennen  lassen. 

Zum  bequemen  Aufzeichnen  der  mit  dem  Spectralocular  gemachten 
Beobachtungen  werden  lithographirte  Blätter  geliefert,  welche  die  Scala 
auf  die  Lange  von  100  mm  vergrössert  je  zehnmal  aufgetragen  enthalten. 

^  Der  Spectropolarisator.  —  Schon  im  Jahre  1871  wies  Valentin  155 
(Beiträge  zur  Mikroskopie  IIL  Max  Schulze's  Archiv  für  mikroskop. 
Anat.  Bd.  VII)  daraufhin,  wie  die  Müll  er' sehen  Streifen,  welche  man 
erhält,  wenn  durch  ein  Gypsplättehen  geleitetes  polarisirtes  Lieht  mittelst 
eines  Spectralapparates  zerlegt  wird,  verwendet  werden  können,  um  die 
doppeltbrechenden  Eigenschaften  mikroskopischer  Objecte  zu  untersuchen. 
Die  von  Valentin  empfohlene  Combination,  wobei  das  Spectralocular 
über  den  Analysator  zu  stehen  kommt,  konnte  indessen  in  dieser  Richtung 
nur  Unvollkommenes  leisten,  während  die  von  Professor  Rollet  er- 
dachte, später  von  Professor  Abbe  meinen  Wünschen  entsprechend  ver- 
vollkommnete, in  dem  Handbuche  für  allgemeine  Mikroskopie  ausführlich 
beschriebene  Einrichtung,  bei  der  durch  den  Polarisator  gegangenes  Licht 
in  der  Objeetebene  ein  Speetrum  erzeugt,  während  der  Analysator  an  seiner 
gewöhnten  Stelle  bleibt,  und  welche  ich  als  Spe,ctropolarisator 
bezeichnen  will,  zu  einem  gewichtigen  Hülfsmittel  der  mikroskopischen 
Forschung  werden  dürfte. 


7.    Vorrichtungen  zum  Nachzeichnen. 

Es  giebt  wohl  kaum  einen  anderen  der  mikroskopischen  Neben-  156 
apparate,  welcher  in  so  vielfachen  Abänderungen  angefertigt  und  von  den 
Mikroskopikern  benutzt  wird,  wie  die  Vorrichtungen  zum  Nachzeichnen 
(Camera  lucida).  An  jeden  derartigen  Apparat  ist  als  erste  Forderung 
diejenige  zu  stellen,  dass  er  auch  bei  starken  Objectivsystemen  keinen 
oder  doch  keinen  merklichen  Lichtverlust  im  mikroskopischen  Bilde 
herbeiführe  und  dass  man  bei  gleichmässiger  Schärfe  das  ganze 
Sehfeld  übersehen  könne,  während  es  zugleich  wünschenswerth  erseheint, 
dass  die  Zeichenfläche  eine  horizontale  sei.  Da  es  bei  dem  Gebrauche 
der  Camera  lucida  in  der  That  fast  mehr  auf  Gewohnheit  und  üebung, 
als  auf  die  Eigenthümlichkeit  des  Baues  ankommt,  so  erfüllen  sie  alle, 
wenn  auch  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade,  ihren  Zweck.  Indessen 
zeigen  sieh  doch,  was  die  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  betriifft,  mit  der 
man  den  Umrissen  eines  Objectes  folgen  kann ,  nicht  unerhebliche  Ab- 
weichungen bei  den  verschiedenen  Apparaten.  Ich  werde  mich  daher 
auf  die  Beschreibung  derjenigen  Vorrichtungen  beschränken,  welche  sieh 
für  den  im  Gebrauch  weniger  Geübten  als  am  meisten  empfehlenswerth 
erweisen. 
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T  Oberhäuser's  Zelcheaprisma.  —  Die  Oberbäuser'sche  Zeicbe^ 

Torrichtnug  (Fig.  190)  beraht  auf  döm  Piinuipo  der  gänaliohen 
werfaiig  nnd  besteht  aas  eiüein  gebrucbenen  Oculare,  mit  welchem  c|h 
kleine  rechtwinklige,  von  einem   Ringe  umgebene  Glasprisma  y  derart  I 
verbunden  ist,  das«  deeaen  eine  Kathete  parallel  zur  Oberfläche  der  Ocn-  | 
larliuee,  die  andere  aber  parallel  zur  Zeichenfläche  steht. 

Das  gebrochene  Ocnlar  besteht  ans  zwei  rechtwinklig  mit,  einander 

'  TBrbnndeneu  innen  geschwärzten  Röhren  Ä  und  B.     lu  der  Bahn  der 

von  dem  Objectiv  ansgehendeu  Strahl enbQndel  befindet  sich  das  grössere 

rechtwinklige  Prisma  d  und  in  dem  vorderen  Endo  der  Röhre  B  ein  ge- 

wnhnlieheB  Ocular  c. 

Die  von   dem  mikroskopischen   Bilde  ausfahrenden  Strahlenbündel 
werden  gemäss  dieser  Einrichtung  an  der  Hypotenusenfläche   dee  Pris- 
mas d  vollständig  zurückgeworfen  und  treten  dann  in  das  Ocular  so  ein, 
dasB  sie  ein  in  senkrechter  Ebene  projicirtes  Qild  erzeugen.      Durch  das 
Fig.  lao. 


zweite  vor  dem  Ocular  befindliche  Prisma  /  erleiden  dieselben  dann  eine 
zweite  totale  Znrückwerfuug,  und  das  mikroskopische  Bild  wird  auf  die 
horizontale  Ebene  des  Tisches  projioirt.  Wahrend  man  nuu  au  dem 
kleinen  Prisma  vorbcieieht,  das  einen  geringeren  Durchmesser  besitzt, 
als  die  normale  Oeffnung  der  Pupille,  erblickt  raau  zugleich  mit  und  über 
dem  Bilde  die  Spitze  des  Zeichanstiftes  und  kaun  mir  Leichtigkeit  dein 
Umrisse  folgen.  Die  Nachzeichnung  wird  hier  sehr  erleichtert,  wenn 
man  die  Beleuchtniig  der  Zeichenfläche  so  regulirt,  dass  sie  mit  der- 
jenigen des  Sehfeldes  möglichst  übereinstimmt. 

Diese  Vorrichtung,  welche  Hartnack,  Zeiss,  sowie  fast  sämmt- 
liehe  optische  Werkstätten  um  den  Preis  von  35  bis  40  Mark  liefern, 
bildet,  da  sie  im  Ganzen  einen  verbältnissmäBsig  nicht  zu  grossen  Licht- 
verlust nach  sich  zieht  und  au  jeder  Stelle  des  Sehfeldes  gleich  gut 
zeichnen  lässt,  was  bekanntlich  nicht  von  allen  Zeichenapparateu  gesagt 
werden  kann,  ein  recht  geeignetes  Hülfsmittel  zum  mikroskopischen 
len  nnd  dürfte  namentlich  auch  dem  weniger  Geübten  zu  empfehlen  . 
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sein.  Das  Einzige,  was  siu  zu  w&nschen  übrig  läsat,  ist  der  UnistaDd, 
dass  das  Sehfeld  etnaa  beacbränkt  erBcheint  uod  daas  das  Ocnlar  ein-  für 
allemal  fest  mit  dem  Zeiche nprisma  verbunden  ist.  Mau  kann  daher  für 
jo  ein  ObjectiTsystem  nur  bei  einer  Vergrösaerung  zeicbaen,  was  hier 
und  da  iosofem  lästig  wird,  aU  man  in  manchen  Fällen  gern  bei  einer 
ganz  bestimmten  oder  doch  bei  der  Vergrösaerung  zeichnen  möchte, 
unter  der  man  eine  bestimmte  Thatsache  beobachtet  hat. 

Bei  dem  beschriebenen  Apparat  erblickt  man  das  mikroskopische 
Bild  mittelat  zweifacher  —  theilweiser  oder  vollBtändiger  —  Zurück- 
werfung durch  Spiegel  oder  Prismen  über  der  Zeichenfläche  projicirt, 
diese  selbst  dagegen  sowie  den  Zeichenstift  unmittelbar.  Durch  diese 
Einrichtung  verliert  das  erstere  natürlich  immer,  sei  es  mehr,  Bei  es 
weniger,  an  Lichtstärke,  was  namentlich  bei  den  stärkeren  Vergrösserun- 
gen  etwas  störend  wirkt.  Anders  gestaltet  sich  dies  bei  den  nachfolgend 
beschriebenen  Yorrichtungen,  bei  denen  man  das  Sehfeld  des  Mikroskopes 
mit  dem  Auge  unmittelbar  übersieht,  also  das  Bild  betrachtet,  und  über 
diesem  dann  Zeichenflilclie  und  Stift  in  gleicher  Weise  und  dnrcb  die 
gleichen  Mittel  wie  vorher  projicirt  erblickt. 

Camera  lucida  nach  Doyere  und  Milne  -  Edwarde.  —  Diese  158 
Zeichen  Vorrichtung  (Fig.  191),  welche  von  Hartnack  in  Paris  schon 
seit  Jahren  geliefert  wird,  ist  handlich  und  bequem  gebaut,  wiibrend  das 
Sehfeld  ganz  überselien  werden  kann  und  der  Lichtverlust  so  unbedeutend 
ist,  dasH  ihre  Anwendung  auch  bei  hohen  Vergrösser un gen  und  den 
stärkeren  Ooularen  nicht  behindert  wird.  Die  kleine  Vorrichtiing  besteht 
ans  zwei  dreiseitigen,  rechtwinkligen  Prismen,  von  denen  das  kleinere,  o, 
sich  über  dem  Oculare  befindet,  während  daa  grössere,  b,  die  erste 
Spiegelnng  des  Zeichenstiftes  übernimmt.  Da  das  über  dem  Ocular  be- 
findliche Prisma  nur  eine  sehr 
kleine  Oberfläche  hat,  so  sieht 
man  an  demselben  vorbei 
direct  in  das  Mikroskop  und 
dort  das  Bild  des  betreffen- 
den Objectea,  während  durch 
die  doppelte  Spiegelung  mit- 
telst der  Prismen  a  nnd  i 
die  Zeichenfläohe,  welche,  um 
Verzeichnung  zu  verbüteo, 
um  etwa  22Va''  gegen  die 
Horizontale  geneigt  sein  muss  und  die  Spitze  des  Stiftes  über  .jenem  proji- 
cirt erscheinen.  —  Hartnack  hat  diese  Camera  lucida  mit  28  Mark  ver- 
zeicbnet,  wahrend  andere  Werkstätten  dieselbe  um  30  bis  36  Mark  liefern. 

Der  kleine  Zeiobenapparat  von  Seibert  {Fig.  192,  a.  f.  S.)  besteht  159 
aus  den   zwei  Spiegeln  a  nnd  b,  welche  an  der  Innenseite  eines  unten 
offenen  Gehäuses  angebracht  sind.      In  der  Mitte  des  ersteren  ist  auf 


28t 


w 

^^B  einer  kreisrunden  mit  der  Mikroskop  ach  se  coucentri  sehen  Stelle  dei'  GtfUg 
^^B  weggekratzt  und  über  dieser  in  der  Fasaung  eine  ähnliche  kleine  Oeffaiing 
^^H  augebrucht.      Das   Gehäuse    ruht   auf  dem 

^^^^  Säalcben  e,  welches  mit  dem  auf  das  Mikro- 

^^^H  skeprohr  iLufitusteck enden  Ringe  J'  verbim-' 

^^H  den  ist.    Der  Stiablengung  ist  fias  der  Figar 

^^H  'S-    5-''*'^*!,  ersichtlich  und  es  geht  daraus  hervor,  dftii 

^^1  && ^^^fe^  '''^  Zeicheufläcbe  wie  bei  den  vorhergehen- 

^^V  :^ — ^«^ — \"  dea  eine  geneigte  sein    mues.      Der  Preis 

^*  jb         I       \  beträgt  18  Mark. 

Zeiss'     Camera    lucida    mit    swti 
Prismen    (Fig.    193)    ist    von    mir    achoa 
1869  beschrieben  und  emijfohlen  wordei 
Dieselbe  besteht   aus   einem  recbtwinliUj 
,      Prisma  A,  welches   mittelst  Reflexion 
^^_  seiner  Ilypotenosenüäche  die  von  Zeicheo' 

^^L  fluche  und  Stift  kommenden  Strablen  S  nach  dem  über  das  OeiUi 
^^H  ZD  stehen  kommenden  zweiten  gleichseitigen ,  unter  einem  Winkel 
^H_  27"  gegen  das  erstere  geneigten  Prisma  -B  sendet,  von  deseen  Vorder- 
flache  dieselben  auni  zweiten  Male  zurückgeworfen  und  endlich  parallel 
der  Mikroskopachse  nach  oben  gelenkt  werden.  Die  Camera  wird 
beim  Gebrauche  etwas  geneigt  und  das  Prisma  B  so  gerichtet,  dsn 
seine  vordere,  durch  die  kreisrunde  Ooffnung  in  dem  Deckel   dea  Käe 
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cliena  Ä  sithtbaie  Kjnt  geiade  die  AustiittspupiUe  do6  Miktuakupi.a 
halbirt  und  man  d&i  mikroskt  pische  Bild  wie  das  Bild  von  Zeichen 
flache  und  Stift  zuj,leieh  deutlich  und  scharf  sieht  Diese  '>tellung 
wird  dadurch  mogliLh  gemacht  dass  das  Kästchen  mittelst  des  Stiftes  a 
gehoben  und  geaenlvt  und  in  der  Horizontalen  gedreht  mittelst  des 
Stiftes  b  v)i  und  tuckwaits  veiachoben  und  beliebig  geneigt  weiden 
kann.    Das  Papier  kommt  auf  eine  um  etwa  18"  bis  24'  geneigte  Flache 


zu  liegen,  welche  entweder  seitlich  oder  nach  tofd  von  dem  Mikroskope 
aufgestellt  werden  kann.  Diese  Camera  tässt  bei  voller  Bildschärfe  daa 
ganze  Sehfeld  des  Oculares  übersehen,  während  die  Bleistiftspitze  voll- 
kommen scharf  erscheint,  bo  dasB  anch  feinere  Einzelheiten  selbst  bei 
starken  Vergrösaerungen  leicht  nachgezeichnet  werden  können.  Der 
Preis  beträgt  21  Mark. 

Abbe's  Camera  lucida   (Fig.  194),  welche  in  neuester  Zeit  von  161 

Zeiss  angefertigt  wird,  übertrifft  die  voransteheode  noch  darin,  dass 
bei  deutlicher  Sichtbarkeit  des  Zeichenstiftes  und  gleichm aasiger  Bild- 
schärfe über  das  ganze  Sehfeld  des  Oculares ,  auch  beim  Gebrauch  der 
stärksten  Objectivsysteme  gar  kein  Licht  Verlust  im  mikroskopischen 
Bilde  auftritt  tind  auf  horizontaler  Fläche  gezeichnet  werden  kann.  Die 
Einrichtung  ist  folgende:  Ein  in  der  mittelst  des  Schräubchena  (links) 
auf  dem  Oculardeckel  auf  anklemmenden  und  durch  zwei  weitere  Schräub- 
chen  zu  centrirenden  Fassung  befestigter  kleiner  Glaswürfel  W  (Fig.  194) 


ikitteten  Prismen,  deren  i 
silberte  Hypotenusen  flache  mit  in  die  Versilberung  eingekratztem  kreis* 
randem  loche  besitzt,  wahrend  der  aeitliohe  Arm  in  einer  70mm  be- 
tragenden Entfernung  von  der  Mikroskopachse  den  drehbaren  Spiegel  Sp 
trägt.  Die  Fassung  des  Würfels  A  ist  dabei  so  regulirt,  dass  das  kleine 
Loch  von  selbst  genau  in  die  Ebene  der  Anstrittspupille  des  Ocnlares 
Nr.  2  Zeiss'  fallt,  man  also  durch  dasselbe  daa  in  keiner  Weise  gestörte 
mikroakopische  Biid  in  voller  Schärfe  sieht,  während  die  vou  dem  Zeichen- 
stift her  reflectirten,  durch  eine  vierseitige  OefFnung  der  Fassung  anf  den 
Würfel  treffenden  Strahlen  in  gleicher  Richtung  in  das  Ange  (bei  0) 
gelangen.  Bei  dem  Gebrauche  hat  man  nichts  weiter  zu  thun,  als  den 
Spiegel  so  zu  drehen,  dass  der  Kreis  des  Sehfeldes  dicht  neben  den  Fusa 
des  Mikroakopes  projicirt  wird.  Trägt  man  noch  Sorge  für  nahezu  gleiche 
Beleuchtung  von  Sehfeld  und  Zeichen  fläche,  was  durch  zwei  in  neuester 
Zeit  zwischen  Würfel  und  Spiegel  angebrachte  drehbare  Ranchglasplättchen 
verschiedener  Schattirung  leicht  bewerkstelligt  werden  kann,  bo  lassen 
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sich  nncb  die  feinstnn  Einzelheiten  mit  voller  Genauigkeit  nacli! 
und  ich  keoiie  znr  Zeit  keinen  Z oichenti{< parat ,  welcher  dem  gi 
au  Brnucli harke it  uuil  Leichtigkeit  der  Behandlung  gleichkäme. 
leicht  könnte  man  in  der  Beschränkung  auf  ein  beatimmteB  Ocular 
Mangel  finden;  allein  dieser  Mangel  wird  dnrch  die  übrigen  Eigea- 
Bchaften  nnd  namentlich  anch  dadurch  ansgeglichen ,  dasa  der  Äpparri 
bei  jedesmaligem  Gebrauche  ohne  jede  weitere  Berichtigung  sofort  yoll- 
kommen  functionirt. 

In  neuerer  Zeit  sind  mehrere  Zeichenap parate  congtrnirt  wordfln, 
welche  den  Zweck  haben ,  ausgedehnte  anatümische  Ohjecte  bei  sehr 
schwachen  VergrösBerungen  oder  in  natürlicher  Grosse  zu  zeichnen. 
Von  diesen  haben  sich  diejenigen  von  Winkel,  Dr.  Hartnack  und 
E,  Boecker  mehrfachen  Beifall  erworben,  wir  müssen  indessen  hier  auf 
die  Beschreibung  dieser  Vorrichtungen  verzichten,  da  sie  eben  nur  gsns 
bestimmten  Zwecken  dienen. 


n.     MeohaniaoliQ  Nebenapparate. 

1.    Apparate  zur  mikroskopischen  GrÖSBenbestimmung. 

Für  anaete  Zwecke  kommen  nur  die  Glasmikrometer  in  Betracht 
welche  für  die  gröaate  Mehrzahl  mikro metrischer  Meaenngen  eine  liin' 
reichende  Genauigkeit  gewähren  und  nur  für  einzelne  Zwecke  durch  die 
theuren  Objectiv-  nad  Ocularach  rauben  raikrom  et  er  ersetzt  werden  müssen. 

Von  solchen  Glasmikrometern  giebt  oa  zwei  Arten,  indem  dieselhen 
eingerichtet  Bind,  um  entweder  als  Object  zu  dienen,  oder  um  in  das 
Ocular  eingelegt  zu  werden. 

.162  Ofajeotmikrometer.  —  Das  Objeotglsamikrometer  dient  im 

Ailgemeinen  mehr  dazu,  um  die  Vergrösser ungazahlen  der  Mikroskope 
und  den  wahren  Werth  der  Theilnng  der  Ocularmikrometer  zu  bestimmen, 
als  um  auf  directom  Wege  die  wirkliche  Grösae  eines  Gegenstandes  zn 
mitteln.  Es  ist  yor  allen  Dingen  nothweudig,  dass  dessen  Theilnng 
auf  die  allersorg fältigste  Weise  ausgeführt  ist,  und  hat  man  sich  vor 
seiner  Anwendung  jedenfalls  hiervon  zu  überzeugen,  und  etwaige  Fehler 
kennen  zu  lernen,  um  dieselben  bei  nachfolgendem  Gebrauche  dnrch 
ichte  Correction  ausschliessen  zu  können.  Was  die  Theüung  seibat 
betrifft,  so  ist  das  Millimeter  als  die  am  meisten  geeignete  Einheit  zu 
wählen.  In  der  Kegel  wird  es  vollständig  genilgen,  wenn  das  letztere 
in  100  Theile  getheilt  ist,  indem  noch  feinere  Theilungen  von  z.  B.  Y400  mm 
kaum  von  Nutzen  sein  dürfton.     Bei  der  Ausführung  der  Scala  ist  vor 
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allen  Dingen  darauf  zu  sehen,  dass  die  einzelnen  Diaraantstriche  mög- 
lichst rein  ausfallen  und  eine  Dicke  von  etwa  Visoo  ^^  nicht  übersteigen, 
da  dieselben  sonst  bei  stärkeren  Vergrösserungen  nicht  mehr  als  Linien 
gesehen  werden,  was  für  genaue  Messung  doch  unbedingt  nothwendig 
ist.  Um  bei  der  Zählung  für  das  Auge  die  erforderlichen  Anhaltspunkte 
zu  gewinnen,  und  um  Verwirrungen  vorzubeugen,  müssen  je  10  und  je 
5  Theile  durch  einen  längeren  Strich  ausgezeichnet  werden,  wie  dies  bei 
den  gewöhnlichen  Maassstäben  im  Gebrauch  ist  (Fig.  195,  0,4  mm, 
100  mal  vergrössert).  In  der  Regel  führen  die  Optiker  ihre  Objectglas- 
mikrometer^  welche  zu  9  bis  12  Mark  berechnet  werden,  auf  runden 
Fig.  195.  Plättchen    aus,     geben    denselben    zum 

Schutze  gegen  Zerbrechen  eine  Messing- 
fassung und  bewahren  sie  mittelst  eines 
Deckplättchens  vor  Schmutz.    Es  genügt 
jedoch,  wenn    die    Theilung   auf   einem 
dünnen  Deckglase  ausgeführt  und  dieses 
—  die  Theilung  nach  unten  —  auf  einer 
rechteckigen,  reinen,  vollkommen  ebenen  Glasplatte  von  etwa  20mm 
Breite ,  40  bis  50  mm  Länge  und  2  bis  3  mm  Dicke  aufgekittet  wird, 
indem  dieselbe  dann  hinreichend  vor  dem  Zerbrechen  gesichert  ist. 


Ocularmikrometer.  —  Das  Ocularglasmikrometer  bedarf  163 
natürlich  einer  weit  weniger  feinen  Theilung  als  das  Objectmikrometer, 
und  es  genügt  vollkommen,  wenn  6  mm  in  60  oder  10  mm  in  100  Theile 
getheilt  werden.  Feinere  Theilungen  sind  nicht  allein  überflüssig,  sondern 
eher  unbequem.  Die  einzelnen  Striche  müssen,  damit  sie  mit  Bestimmt- 
heit und  in  der  nöthigen  Schärfe  über  dem  Bilde  des  Gegenstandes  ge- 
sehen werden  können ,  weit  stärker  sein  als  bei  dem  Objectmikrometer, 
da  sie  nur  5-  bis  20  mal  vergrössert  werden.  Die  Breite  derselben  darf 
aber  auch  wieder  nicht  ein  gewisses  Maass  überschreiten,  weil  dadurch 
die  Einstellung  auf  den  Rand  des  Objectes  erschwert  und  die  Messung 
ungenau  wird.  Die  Grenzen  der  Strichbreite  werden  etwa  zwischen  Y200 
bis  V300  T^T^  liegen  müssen.  Die  Glasplatte  muss  hier  kreisförmig  sein 
und  sollte  die  Dicke  von  2  mm  nicht,  überschreiten,  dagegen  auch  nicht 
unter  1  mm  herabgehen.  Genauigkeit  der  Theilung ,  die  aber  hier  weit 
leichter  zu  erreichen  ist  wie  bei  der  vorigen  Mikrometerart,  ^bleibt 
unbedingtes  Erforderniss ,  ebenso  die  Reinheit  und  Gleichmässigkeit  der 
Theilstriche.  In  Bezug  auf  die  Lage  des  Mikrometers  im  Ocular  ist 
noch  hervorzuheben,  dass  die  Theilung  stets  dem  Objecto  zugewendet 
sein  muss,  um  die  doppelte  Reflexion  an  der  hinteren  Fläche  und  damit 
die  Verdoppelung  der  Theilstriche  zu  vermeiden. 

Die  Verbindung  mit  dem  Oculare  kann  in  verschiedener  Weise  aus- 
geführt werden.  In  mancher  Beziehung  bieten  lose  Mikrometer,  welche 
einfach  in  das  Ocular  eingelegt  werden,  manche  Annehmlichkeiten.  Erst- 
lich lassen  sich  dieselben  leicht  reinigen  und  dann  bleibt  man  nicht  auf 


288 

ein  einzelnes  —  gewöhnlich  schwaches  —  Ocular  beschränkt,  Bondern 
kann  auch  —  was  z.  B.  bei  Zählangen  u.  dergl.  recht  beqnem  ist  —  so 
Btärkeren  Ooularen  greifen.  Fest  mit  dem  Oculare  verbundene  Mikro- 
meter sollten  atetB  dnrch  Verachraabnng  der  Faesnug  zur  Reinigung  frei- 
gelegt werden  können.  Die  neueren  pMikrometeroculare",  deren  Frei» 
zwischen  12  bis  15  Mark  schwankt,  werden  meist  in  dieser  Weise  gefaest 
und  die  Ocnlnrliiifle  ausserdem  auf  eine  in  der  OcalarhülHe  verschiebbare 
Bohre  aufgeschraubt,  um  die  Theiluug  für  verschiedene  Augen  genan 
einstellen  zu  können.  Eine  weitere  zweckmässige  Einrichtung  dieses 
Apparates  besteht  darin,  dass  das  Mikrometer  selbst  mittelst  einer 
Schraube  horizontal  verschiebbar  ist,  um  einen  bestimmten  Tbeilstricli 
mit  dem  Anfangspunkte  der  Messung  im  Bilde  genau  zusammenfallen 
lassen  zu  können. 

Die  Aufbewahrung  von  losen  Mikrometerplättchen ,  welche  man 
um  den  Preis  von  4  bis  6  Mark  erhält,  in  einem  passendeu,  inwendig 
mit  Sammet  ausgekleidetem  Etui  schützt  ausreichend  vor  grober  Be- 
schmutzung. Sollte  sich  aber  trotzdem  eine  störende  Beatanbnng  et«, 
einstellen,  so  lässt  sich  die  Reinigung,  wie  ich  mich  überzeugt  habe,  auf 
ganz  vorzQgliche  Weise  durch  die  von  Place  {lieber  die  Prüfung  der 
Glasmikrometer  etc.  Berlin  1860)  empfohlene  Manipulation  ausführen. 
Man  fibergiesst  nämlich  die  Glasplatte  oder  vielmehr  die  Scala  mit  einigen 
Tropfen  Collodium,  bis  diese  Flüssigkeit  etwa  1  mm  hoch  steht.  Sobald 
sich  dann  der  Aether  vollkommen  verflüchtigt  hat,  was  nach  10  bis 
15  Minuten  der  Fall  ist,  und  die  Collodiumdecke  zu  einem  papierdünnen 
Häutchen  zusammen  getrocknet  erscheint,  lässt  sich  dieselbe  leicht  am 
Rande  mittelst  eines  feinen  Messerchens  luslösen  nnd  springt  hierauf  von 
selbst  ab,  oder  kann  mittelst  der  Pincette  abgezogen  werden.  Die 
Theilung  tritt  nach  dieser  Operation  mit  voller  Klai-heit  hervor  nnd  et^ 
leidet  auch  durch  öftere  Reiuigung  nicht  den  raiiidcaten  Schaden,  was 
allerdings  bei  anderen  ReJnignngsmethoden  mittelst  Reibens  etc.  der 
FaU  ist. 

l  Goniometer.  —  Das    Goniometer  findet  nur  eine  beschrankte 

Anwendung  hei  den  histologischen  nnd  physiologisch -cheraiscben  Unter- 
suchttugen,  um  die  Winkel  mikroskopischer  Krystalle  zu  messen.  Selbst 
hier  kann  es  aber  in  der  Regel  entbehrt  worden,  wenn  man  sich  auf 
andere  Weise  über  die  betreffende  chemische  Verbindung  die  nothwendigen 
Aufschlüsse  zu  verschaffen  im  Stande  ist.  Ausserdem  wird  man  bei  der 
mikroskopischen  Winkelmessung  in  den  meisten  Fällen  nur  selten  zu 
;hen  Sicherheit  gelangen  können,  wie  dies  bei  anderen  derartigen 
Messungen  der  Fall  ist,  indem  es  nicht  möglich  ist,  polyedrische  Krystalle 
mit  ihren  geneigten  Flächen  immer  in  diejenige  Lage  zu  bringen,  die 
zur  sicheren  Winkelbestimmung  erfordert  wird.  Dies  wird  nur  bei 
dünnen  und  ebenen  Plättchen  und  für  eine  Lage  derselben  gelingen, 
uad  daher  auch  nur  bei  solchen  mit  genügender  Sicherheit  der  betreffeitde 
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Winkel  bestimmt  werden  können.  Ans  diesen  Gründen  werde  ich  mich 
hier  denn  auch  auf  das  Zeiss'sche  Goniometerocular  beschränken,  das 
mir  für  unsere  Zwecke  ausreichend  erscheint.  Dasselbe  besteht  aus 
einem  Theilkreise,  welcher  mittelst  dreier  Schräubchen  auf  dem  Mikro- 
skoprohre festgeklemmt  und  centrirt  werden  kann,  und  einem  in  dessen 
Hülse  sich  drehenden  Oculare  mit  Glasplatte,  die  ein  mittelst  der  ver- 
schiebbaren Augenlinse  einzustellendes  System  paralleler  Linien  eingravirt 
hat.  Zur  Messung  eines  Winkels  hat  man  zunächst  das  Liniensystem 
parallel  zu  dem  einen  seiner  Schenkel  zu  stellen,  mittelst  des  an  dem 
Ocular  befindlichen  Zeigers  die  entsprechende  Gradzahl  abzulesen,  dann 
weiter  zu  drehen,  bis  das  Liniensystem  zum  zweiten  Schenkel  parallel 
wird,  und  die  zweite  Ablesung  vorzunehmen.  Der  Unterschied  der  beiden 
Ablesungen  giebt  nun  die  Drehungsgrösse  in  Graden  und  damit  die 
Grösse  des  Winkels  an.  Da  das  Liniensystem  die  Parallelstellung  mit 
den  betrefi'enden  Krystallkanten  leicht  und  sicher  auszuführen  gestattet, 
so  föllt  die  Messung  mittelst  dieses  einfachen  und  verhältnissmässig 
billigen  (der  Preis  beträgt  30  Mark  und  der  Theilkreis  kann  ausserdem 
auch  für  den  Analysator  des  Polarisationsapparates  verwendet  werden) 
Apparates  für  die  meisten  Zwecke  hinreichend  genau  aus. 

Der  bewegliche  Objecttisch.  —  Der  bewegliche  Objecttisch,  165 
welcher  sich  vorzugsweise  zur  genauen  Einstellung  für  bestimmte  Messungs- 
methodeü,  bei  Zählungen  etc.  als  zweckdienlich  erweist,  jedoch  auch  in 
manchen  anderen  Fällen,  z.  B.  bei  Durchsuchung  aus  £inzelindividuen 
bestehender  oder  sehr  ausgedehnter  Präparate  eine  nicht  zu  gering 
anzuschlagende  Bequemlichkeit  besitzt,  wurde  schon  frühzeitig  und  zwar 
im  vorigen  Jahrhundert  angewendet.  Manche  Instrumente  von  Fraun- 
hofer und  Amici  besitzen  gleichfalls  einen  nach  zwei  rechtwinklig 
aufeinander  stehenden  Richtungen  beweglichen  Objecttisch,  Oberhäuser 
fügte  seinen  grösseren  Instrumenten  auf  Wunsch  einen  solchen  zu, 
während  Nach  et  seine  grossen  Instrumente  schon  vor  langen  Jahren 
mit  dem  „Tyr  eil' sehen  Schlitten"  versah  und  in  England  und  Amerika 
die  gedachte  Bewegung  keinem  grösseren  und  mittleren  Instrumente  fehlte. 

In  Deutschland  hat  der  Apparat,  da  er  in  der  That  für  die  grössere 
Anzahl  wissenschaftlicher  Arbeiten  entbehrlich  ist  und  in  seinen  billigeren 
Formen  eine  ziemlich  werthlose,  bei  vollkommener  Construction  aber 
eine  nicht  gerade  wohlfeile  Zugabe  bildet,  bis  zur  neueren  Zeit  und  mit 
Ausnahme  des  älteren  grösseren  Schi  eck' sehen  Statives  wenig  Eingang 
gefunden.  Erst  in  den  letzteren  Jahren  wird  derselbe  in  verschiedenen 
nach  Belieben  mit  dem  Stative  zu  verbindenden  Formen  von  einigen 
optischen  Werkstätten  angefertigt  und  in  wissenschaftlich  brauchbarer 
Ausführung  zu  Preisen  von  50  bis  über  100  Mark  berechnet. 


Dippel,  Gnmöbsüge  der  aUg.  Mikroskopie.  29 


I6ß  Der  mikrotomische  Quetscher  oder  das  Compreaeorium.  * 

Der  mikrotoiiiisplie  Quetsclier  liieül  dazu,  ura  zarte  Ob  je  cte,  derea  ! 
Structnr  nur   dann  in  genügender  Weise  (lufgoliellt  werden  kann, 
sie   durch   allniälige   Quetecbung    ausgedehnt    und    BOmit    darchsichtia 
gemacht  werden,   einem  allseitig  gleich m3.S8ig  wirkenden,   in   bciliebig« 
Grade    allmälig    gesteigerten   Drucke    auBzuaetz^n.      Derselbe  wird  ^ 
eämmtlichen  optiacben  WerkütStten  in  ba)d  einfacherer,  bald  zueammg 
gesetzterer  Ausführung  geliefert  und  beschränken  wir  uns  hiei 
BeBchreibang  einer  der  einfacheren  Constructionsfornien. 

Eine  Bolche,  zugleich  recht  Kweckmäasige  VorricLtuiig  ist  der  um 
den  Angaben  Schacht'»  van  Zeiss  in  Jena  ausgeführte  QuetsoH 
Fig.  196,  welcher  um  den  Preis  von  18  Mark  in  Baubereni  Etui  geliel 

Fjg,  108. 


wird.    Derselbe  sieicbuet  sich  namentlich  dadurch  aus,  dass  mau 
das  Object  anwenden  kann,  wie  man  es  vorher  zur  Beobachtung  auf- 
gelegt hatte ,  also  dieses  nicht  erst  auf  eine  besondere  Objecttafel  nnd 
unter    besonderes    Deckglas    zu   bringen   braucht.      Er   besteht    aus    der 
vierseitigen,  in  der  Mitte   mit  einer  grossen   runden   OefTnung  versehe- 
nen, den  Objectträger  aufnehmenden  Measingplatte  aa,  und  dem  nncb 
der  Innenseite  sich  conisch  verjüngenden,  centrisob  durchbohrten  Messing- 
riog   b,  von    dem.     der    Druck     auf    das     Deckgläscben     ausgeübt    ' 
Letzterer  hängt  zwischen  zwei  in    dessen  Durchmesser  sich  gegenübf 
stehenden   Stiften  in   dem    Bügel  c,    der    sieb   vermittelst    des 
Hebel   ee    steckenden    Zaiifuns   d   um    seine    horizontale    Achse    dretnj 
kann,   so  dass  ihm   eine  möglichst  allseitige  Beweglichkeit  gesichert  ^ 
und   seine   ebene  Unteriiäche   unter   allen  Umständen  der  Oberfläche  d 
Deckglases  parallel  bleibt.     Der  Hebel  ee  dreht  sich  bei /auf  dem  I 
hoiizontaler  Lage  festgehaltenen  Lager  gff  und  wird  durch    die  so^ 
stehende  in  diesem  sich  drehende  Schraube  h  am  liinteren  Ende  gesei 
und    mittelst  der  starken  stählernen  Feder  k  beim  Zurückdreher 
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gehoben.  Wird  die  Schraube  h  gelockert,  so  drückt  der  Ring  gegen  die 
Deckplatte,  und  umgekehrt  entfernt  er  sich  von  derselben,  sobald  man 
die  erstere  anzieht.  Der  ganze  obere  Theil  der  Vorrichtung  dreht  sich 
ausserdem  in  horizontaler  Ebene  um  den  in  der  Platte  aa  feststehenden 
Stift  l  und  kann  somit  leicht  über  dem  Object  zur  Seite  gedreht  werden. 
Aehnliche  Vorrichtungen  sind  auch  von  Schieck,  Wasserlein, 
Winkel,  Schmidt  &  Haensch  u.  A.  construirt  worden  und  werden 
zu  12  bis  15  Mark  berechnet. 

Der  heizbare  Objecttisch.  —  Schon  ziemlich  früh  ist  das  Bedürf-  167 

m 

niss  erkannt  worden,  manche  mikroskopische  Objecte  während  der  Beob- 
achtung einer  erhöhten  Temperatur  auszusetzen  und  wurden  mancherlei 
ihrem  Zwecke  indessen  wenig  genügende  Vorrichtungen  in  dieser  Absicht 
verwendet.  Max  Schnitze  erst  ist  es  gelungen,  eine  Vorrichtung  zu 
construiren,  welche  gestattet,  das  Object  während  der  Beobachtung  jeder 
beliebigen,  messbaren,  sowohl  zu-  und  abnehmenden,  als  auf  einem  be- 
stimmten Grade  zu  erhaltenden  Temperatur  auszusetzen.  Diese  Vor- 
richtung, von  ihrem  Erfinder  „heizbarer  Objecttisch"  genannt,  ist  dazu 
bestimmt,  auf  den  Objecttisch  des  Mikroskopes  aufgelegt  zu  werden, 
welcher  dadurch  um  etwa  10  mm  erhöht  wird.  Da  indessen  der  Apparat 
in  seiner  ursprünglichen  Gestalt  an  dem  Uebelstande  leidet,  dass  das 
Object  durch  die  mit  dem  Tubus  in  Verbindung  stehende  Fassung  des 
benutzten  Objectivsystemes  eine  um  so  merkbarere  Abkühlung  erfährt, 
als  die  Brennweite  sich  verkürzt  und  auch  gerade  nicht  sehr  handlich 
ist,  so  hat  derselbe  mehrfache  Abänderungen  erfahren,  von  denen  der 
Ran  vi  er' sehe  und  Senarmont'sche  heizbare  Objecttisch  sich  am 
meisten  empfehlen  dürfte. 

Der  erstere  (Fig.  197)  besteht  aus  einem  viereckigen  Doppelkasten  ^ ^, 
in  dessen  frei  gelassenen  Hohlraum  das  Präparat  eingelegt  werden  kann, 

Fig.  197. 


während  in  die  in  Boden-  und  Deckplatte  befindlichen  runden  Oeff- 
nungen  D  und  C  Diaphragmen  und  Objectivsysteme  eingeführt  werden 
können.  Die  Erwärmung  geschieht  mittelst  durch  eine  Spirituslampe 
erwärmten  Wassers,  welches  durch  die  Röhre  bei  A  zuströmt,  durch  die 
untere  bei  B  in  abgekühltem  Zustande  in  das  Erwärmungsgefäss  ab- 
geführt wird.  Das  Thermometer  T  ist  an  der  Seite  des  Kastens  ein- 
gelassen ,  und  damit  die  Temperatur  des  Objectes  constant  bleibt,  wird 
der  Zwischenraum  zwischen  der  Fassung  des  Objectivsystemes  und  dei* 

19* 
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Wand  der  Oeffunng  Z»  mit  Watte  ansgestopft.  Der  andere  (Flg.  19S), 
welcher  vou  R.  Fuesa  in  llerlin  geliefert  wird,  bildet  ein  Parsllel- 
epiped  Ä  ans  dünneiu  Blech,  welches  an  dem  einen  Ende  ofleu  Ist,  um 
mderen,  geschloaseneu  tiuf  einem  kreisfurmigen  Ausschnitte  E  der  BodeD- 
fläche  einen  von  einer  Glimmerplatte  umspannten,  walzenfürmigen 
,  Ansatz  besitzt,  unter  den  eine  Spirituslampe  gesetzt  wird.     Auf  der  Mitte 


I 


des  BifchkastenB  ist  eine  Platte  s  mit  centraler  kreisförmiger  Oeffnung 
nnd  ringfiirmiger  das  ebenso  gestaltete  auf  einem  seitlichen  Fortsats 
ruhende  Thermometer  aufnehmender  Vertiefung  anfgeaetzt.  Die  durotSS 
die  in  dem  Fortsiitze  eingeführte  Flamme  erwurmte  Luft  lies 
kaatenH  erwärmt  die  I'lntte  s  und  damit  gleichzeitig  Object  und  Thermo^J 
meter,  wälireud  die  Ableitung  auf  dem  Mikroßkoptische  durch  Auflegeä 
eines  Ringes  /(  von  Hartgummi  unter  die  durchbohrte  Mitte  des  Appi 
rates  verhindert  wird. 


168  ^^^  elektrische  Objectträger.  —  Nicht  weniger  wichtig  als 

^^         erhöhte  Temperatur  ist  die  Anwendung  elektrischer  Ströme' auf  mai 


mikroakopische  Object e, 
i  der  neuesten  Zeit  ei' 


lieh   hat  dieses   physikalische 

wenn  auch  hier  und  da  übersehätsU« 
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iflkopiker  geben, 
!r  Pflanzen  und  Thiere  beBchäftigend, 

f  PlössrBche 


Bedeotarg  gewonnen,  i 

der,  sicli  mit  der  feineren  Histologie  dei 

dessen  Anwendung  verEäumen  diii 

Frühei"  haben  sich  —  da  die  älteren  Apparate,  i 
Entlader,  für  hietologiscIiB  Uutei-Buchungen  nicht  f 
manche  Mikroskopiker  mit  höchst  einfachen  Vorrichtungen  behoifen.  So 
kittete  Schacht  einfach  zwei  auter  das  Deckglas  reichende  Flatindrähte 
auf  den  Objectträger  und  verband  sie  mit  den  Poldi'ähten  des  elektrischen 
Apparates.  Kühne  befestigte  zwei  in  der  nebengezeiclmeten  (Fig.  199) 
Weise  geformte  Plntiableche  mittelst  Siegellacks  auf  den  Objectträger 
und  beschwerte  dieselben  mit  Bleiklötzchen,  die  mittelst  feiner  geglühter 
und  scliranbenformig  gewundener  Eisendrahtstüoke  mit  den  Poldrähten 
verbunden  wurden.  Andere  nahmen  Objectträger  aus  Spiegelglas  und 
entfernten  den  Metallbeleg  in  der  Mitte  bis  auf  zwei  schmale  sich  gegen- 
überstehende Streifen  etc.  Alle  diese  Behelfsvorrichtungen  lassen  den 
Becbaoliter  aber  immer  mehr  oder  weniger  empfindlich  im  Stiche,  und 
machen  demselben  handliche,  vollkommen  dem  Zwecke  entsprechende 
Apparate   wünachenswerth.      Solche    sind   denn    auch    in    verschiedener 


L  Karting,  Br 


I.A. 


ind   construirt   worden, 
:  wieder  andere  Eigen- 


je  nachdem  der  eine  Forscher  die  eine,  der  andere  wied 
Schäften  bevorzugte. 

Unter    diesen    ist   der    elektrische  Objectträger  von   Jendrassik 
und  Mezey  (Fig.  200)  einfach  und  handlich  und  dürfte  wohl  weitere 


Verbreitung  finden.  Derselbe  besteht  aus  einem  Objectträger,  welcher 
in  der  Mitte  seiner  Längsachse  zwei  3  bis  3,5  mm  von  einander  entfernte 
Rinnen  rr  eingesohliffen  erhält.  An  den  Enden  dieser  Binnen  sowie 
zu  beiden  Seiten  des  Objectträgers  sind  kleine  Löcher  eingebohrt  und 
durch  diese  in  der  in  der  Figur  angedeuteten  Weise  erstere  ganz  aus- 
füllende Platindriihte  dddd  gezogen,  welche  zwei  auf  der  Unterseite 
des  Objectträgers  befindliche,  mit  den  Poldrähton  in  Verbindung  stehende 
Metallstreifen  MM  berühren. 
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In  neueater  Zeit  hat  aui;h  0.  Stroebel  eiae  recht  zweuk  tu  aasige, 
einfache  und  für  die  meisten  Zwecke  wohl  aasreichende  Vomchtnng 
(Fig.  201)  vorgeschlagen.  Dieselbe  besteht  aus  einem  Objectträgor  A 
(liersetbe   kanu  von  beliebigem   Format   sein),   an    dessen    beides   Eudeo 


hindern  bestimmt  ist 
Fig.  202, 


id  far  e 


anf  Ober-  und  Uuterseite  gleichweit  übergrfifs'ude  Kappen -Stanniol- 
plättchen  bb  aufgesteckt  werden,  unter  die  man  zwei  mit  schmäleren 
oder  breiteren  Spit/.en  versehene  bewegliche  Stanniolatreifen  a  a  ejn- 
Bchaliet.  Der  so  hergerichtete  Objeotträger  kommt  auf  eine  grössere 
Glasplatte  B  so  zu  liegen,  daaa  die  Stanniol  kappen  mit  den  auf  diese 
I'latte  geklebten  Stanniol  plättchen  CC  in  Berührung  sind,  welche  ihrer- 
seits durch  die  daran  befestigten  Kupferdrähte  dd  mit  der  Elektrieitäts- 
quelle  in  Verbindung  stehen. 

Die  feuchte  Kammer  und  die  Gaskammer.  —  Die  feuchte 
welche  die  Verdunstung  der  ZusataflÜBaigkaiten  zu  ver- 
le  grosse  Anzahl  —  namentlich  auch 
en  t  wi  ekel  nngHgeschichtl  icher —  Unter- 
suchungen ein  wichtiges  nnd  unent- 
behrliches Hülfsmittel  bildet ,  wurde 
von  Recklingshausen  erdacht 
und  zuerst  angewendet.  In  ihrer 
uraprün  glichen  Gestalt  besteht  die- 
selbe aus  einem  etwa  SO  mm  weiten 
Glasringe,  dessen  unterer  Rand  abge- 
schliffen ist,  nm  genau  auf  dem  Object- 
träger  aufznsitaen.  Ueber  den  Glas- 
ring  ist  ein  weites  Kautsch ufcrohr 
restgehnoden ,  dessen  oberer  Theil 
über  die  Mikroskopröhre  gezogen  und 
an  dieser  mittelst  einer  Gummiachnur 
festgehalten  wird.  Ala  Objectträger, 
Rand  des  Glasringea  aufsitzt,  dient  eine  etwa 
breite  Platte  aus  gesohiiffenem  Glase.    In  etwas 
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einfacherer  Gestalt  (Fig.  202)  kann  man  aich  nach  Prof.  M.  Sehultze 
die  feuchte  Kammer  aus  dem  abgesprengten  unteren  Theile  eines  Lampen- 
cjliiiderB  herstellen.  Der  Rand  des  weiteren  Theiles  wird  dann  abge- 
suhliiFeu  und  den  oberen  engeren  Theil  füttert  man  zweckmäesig  mit  Tnch 
oder  weichem  Leder  aus,  damit  er  sich  dem  Rohre  des  Mikroskopes  mög- 
liohat  aDBi^hliegijt,  ohne  deseen  senkrechte  Bewegung  zu  bindern  oder 
derselben  zu  folgen.  Obwohl  diese  letztere  Einrichtung  der  feuchten 
Kammer  an  Beweglichkeit  etwas  eingebüBst  hat,  so  hindert  sie  doch  die 
Verschiebung:  des  Objectes  nicht  wesentlich;  sie  bietet  aber  den  Vortheil, 
daas  man  einen  freien  Einblick  in  das  Innere  der  Vorrichtung  hat.  Um 
den  inoeren  Raum  fortdauernd  mit  Wasserdunst  erfüllt  zu  halten,  legt 
mau  an  der  inneren  I^^ächc  des  Ringes  oder  des  Gylindera  einen  ungefähr 
drei  Viertheile  des  Urafanges  einnehmenden  Streifen  Fliesspapier,  den 
man  mit  Wasser  benetzt  hat. 

Die  ursprüngliche  Form   der  feuchten   Kammer  ist  im  Laufe  der 
Jahre  mehrfach  abgeändert  und  namentlich  für  kleinere  unter  starken 
Flg.  203. 


Vergrossernugen  zn  beobachtende  Objecto  in  höchst  zweckmässiger  Weise 
vereinfacht  worden.  Eine  recht  zweckmässige  derartige  Vorrichtung 
(Fig.  203),  welche  von  den  Handlungen  mikroskopischer  Utensilien 
fast  allgemein  geliefert  wird,  besteht  aus  einem  dicken  Ofajectträger, 
welcher  eine  runde  oder  vierseitige  Vertiefung  und  an  deren  Umfang 
eine  schmale  Rinne  rr  ein  geschliffen  hat.  Letztere  wird  mit  Wasser 
gefüllt,  während  das  an  dem  Deckglase  in  einem  Wassertropfen  befind- 
liche Präparat  0  in  den  mittleren  Hohlraum  zu  lisgen  kommt.  In  noch 
einfacherer  Weise  kann  mau  sich  zu  jeder  Zeit  eine  feuchte  Rammer 
dadurch  herstellen,  dass  man  vierseitige  oder  runde  Stückchen  ungeleim- 
ter  Pappe  oder  dicken  Cartons  (Löschcarton)  mittelst  eines  Durchschlages 
mit  einer  passenden  mittleren  Oeffnung  versieht  Legt  man  derartige 
Pappstückohen ,  nachdem  sie  hinreichend  angefeochtet  worden  sind,  auf 
einen  Objectträger  und  hängt  das  Präparat  unter  vorsichtigem  Aufdrücken 
des  Deckglases  in  der  beschriebenen  Weise  in  dem  Hohlräume  auf,  so 
erhält  sich  die  feuchte  Atmosphäre,  namentlich  wenn  man  die  Pappe  von 
Zeit  zu  Zeit  von  aussen  benetzt,  tagelang  unverändert. 
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l70  Die  Gaskammer  tritt  wie  die  TOrbeschriebeue  unter  veracMedenen 

Geatalteo  anf,  Im  Wesentlichen  besteht  sie,  wie  z.  B.  die  S  treck sr'sche 
Gaakammer  (Fig.  204),  aus  einem  aus  Metall  oder  Glaa  gebildeten,  um 
eine  für  die  Einführnng  des  Gftses  bestiniinte  Rinne  A  hergestellten  luft- 

Fig.  204. 


dicht«n  Hohh'aiim   ZJ  mit  je  einer  (oder  zwei)  ZuleitongB-   und    einer 
Ableitangarölire  B  und  C,  von  welcbeu   die  erstera   mit  einem  das  ent- 
Bprecbenda  Gas  erzeugenden  Apparate   oder   einem  Gasometer  io  Yer-il 
Lindas g  gebracht  werden  kann. 


i  Kapitel. 


Apparate  und  Hülfsmittel  zur  Herstellung:  der  mikro*! 
skopischen  Präparate. 


1.     lustri 


uGnte    und  Apparate, 
im  Schneiden,  Schleifen  u.  t 


Da  es  sich  bei  der  vorbereitenden  Präparation  hauptsächlich  nm  dit 
DarBtellang   sehr  feiner  Darchachnitte   handelt,   so   nehmen   unter  de||Q 
hierher  gehörigen  Apparaten  die  schneidenden  Instrumente   den  ( 
Platz  ein. 

71  BaslrmesBer  und  deren  Instandhaltung  ').  —  Die  maunigfachBt« 

Benatzung  sowie  die   sicherste  Handhabung  unter    allen   schneidendei 


h. 


')  Ganz  yorzügliclie  Rasinnessei'  erlialt  man  liai  Gnbiiider  Dittro 
Heilbrouni  namentlich  sind  die  mit  bub  BOgeuanutem  „lutUa  Steel"  varfert  _ 
Klingen  versehenen  Sorten  zn  Mk.  3,50  und  Mk.  4,50  zu  ainpfehlen.  Auch  ä 
Bittmar'achea  Streii^hriemen  haben  sich  sehr  gut  bawitlirt. 
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Instrumenten  gestatten  die  Rasirmesser,  weshalb  der  Mikroskopiker 
mit  einem  passenden  Vorrath  derselben  versehen  sein  mnss.  Man  sollte 
deren  immer  einige  von  verschiedener  Beschaffenheit  besitzen,  denn 
während  sich  zur  Darstellung  feiner  Schnitte  aus  thierischen  Geweben 
sowie  aus  grosszelligen  saftigen  Pflanzentheilen  nur  solche  mit  leichter 
hohl  geschliffener  Klinge  eignen,  kann  man  für  Hölzer,  Samenschalen 
und  dergleichen  härtere  Gegenstände  keine  anderen  als  solche  mit 
schwererer,  möglichst  ebener,  nicht  zu  dünner  Klinge  gebrauchen.  Da 
nun  nicht  jede  Klinge  den  passenden  Härtegrad  besitzt,  den  ihre  Ver- 
wendung zu  unseren  Zwecken  erheischt,  so  muss  man  eben  unter  einer 
grösseren  Anzahl  von  Messern  die  geeigneten  sich  auswählen,  was  gerade 
nicht  immer  leicht  ist  und  nicht  unbedeutende  erste  Anschaffungskosten 
erheischt.  Wo  man  daher  Gelegenheit  hat,  da  verschaffe  man  sich  alte, 
von  den  Barbierern  zurückgelegte  Messer,  unter  denen  man  ein  und  das 
andere  passende  aussuchen  und  um  massigen  Preis  erstehen  kann. 

Die  Hauptsache  bleibt  für  die  Folge  die,  dass  man  sein  Rasirmesser, 
wenn  es  einmal  passend  gewählt  ist,  in  gutem  Zustande  und  bei  scharfer 
Schneide  erhält,  was  man  immer  selber  zu  besorgen  haben  wird,  da  der 
Schleifer  namentlich  in  Beziehung  auf  die  Politur  der  letzteren  den 
Mikroskopiker  nie  so  recht  befriedigen  kann.  Ganz  stumpfe,  dick- 
schneidige oder  gar  schartig  gewordene  Messer  muss  man  sich  allerdings 
erst  von  dem  Messerschmied  oder  Instrumentenmacher  schleifen  lassen, 
um  hierauf  zur  Herstellung  einer  tadellosen  Schneide  zu  schreiten. 

Zur  Erzielung  einer  guten,  hinreichend  ebenen  und  vollkommen 
polirten  Schneide  gehört  aber  eine  gewisse  Fertigkeit,  sowie  die  Beob- 
achtung mancher  Yorsichtsmaassregeln ,  weshalb  es  nicht  am  unrechten 
Platze  sein  dürfte,  diesen  Punkt  hier  etwas  eingehender  zu  behandeln. 

Zunächst  bearbeitet  man  seine  Klinge  auf  dem  Abziehesteine,  indem 
man  von  einem  etwas  gröberen  zu  einem  feineren  übergeht.  Zu  dem 
ersten  Schleifen  sind  die  weissen  französischen  Steine  mit  etwas  gröberem 
Korn  sehr  geeignet,  während  zu  dem  feinsten  Schliffe  die  grauen  oder 
blauen  Wassersteine  benutzt  werden  müssen.  Zur  Benetzung  der  Steine 
nehme  man  Wasser,  niemals  Oel,  denn  wenn  man  mittelst  des  letzteren 
eine  feinere  Schneide  zu  erlangen  glaubt,  so  beruht  dies  lediglich  auf 
Vorurtheil.  Ferner  sehe  man  darauf,  dass  der  Schleifstein  immer  eine 
vollständig  ebene  Fläche  bildet.  Ist  derselbe  durch  längeren  Gebrauch 
in  der  Mitte  etwas  hohl  geworden,  so  lasse  man  sich  deiiselben,  wo  man 
Gelegenheit  dazu  hat,  wieder  ebenen,  oder  thue  dies  selbst  auf  einer 
ebenen  gusseisernen  Platte,  wobei  man  als  Schleifmittel  zuerst  Silbersand 
und  dann  fein  geschlämmten  Tripel  anwendet. 

Beim  Schleifen  selbst  halte  man  das  Messer  stets  ganz  flach,  d.  h.  so, 
dass  Rücken  und  Schneide  gleichzeitig  den  Stein  berühren,  und  ziehe  es 
mit  der  Schneide  voran  und  unter  stetem  Wechseln  der  Seiten  auf  dem 
Steine  hin  und  her.  Während  der  ersten  Arbeit  darf  man  einen  massigen 
Druck  ausüben,  später  aber  muss  man  denselben  möglichst  vermeiden; 
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ferner  achte  man  darauf,  dass  das  Messer  in  entsprechender  diagonaler 
Kichtnng,  das  Heft  stets  voran,  über  don  Stein  geführt  wird,  weil  dadurch 
die  Schneide  weit  gleich  massiger  ausfallt.  Hat  man  auf  diese  Weise  eine 
scharfe  Schneide  hervorgebracht,  so  schreitet  man  zu  der  eigentlichen 
Politur  derselben,  um  die  kleinen,  wie  man  sich  mittelst  des  Betrachtens 
durch  die  Lupe  überzeugen  kann,  stets  noch  vorhandenen  Scharten  zu 
beseitigen,  welche  auf  den  Schnitt  immer  insofern  nacbtheilig  wirken, 
als  sie  auf  ihm  Streifen  hervorrufen,  die  bei  der  Beobachtung  mancherlei 
Störungen  und  Täuschungen  bewirken  können.  Zur  Politur  eignet  sich 
kein  Verfaliren  besser,  als  das  von  Hugo  v.  Mohl  empfohlene.  Anf 
eine  matt  und  eben  geschliffene  Spiegelplatte,  etwa  von  der  Grösse  der 
Abzielisteine ,  streiche  man  mit  Wasser  zu  einem  dicken  Rahme  ange- 
rührten Wiener  Kalk,  und  führe  darauf,  in  ähnlicher  Weise  wie  beim 
Abziehen,  aber  in  kreisförmigen  Zügen  das  Messer  hin  und  her.  Durch 
in  kürzeren  Pausen  wiederholtes  Betrachten  der  Schneide  überzeugt  man 
sich  von  dem  Fortschritte  der  Arbeit.  Als  vollendet  kann  man  dieselbe 
betrachten,  wenn  die  Schneide  unter  der  Lupe  eine  ununterbrochene 
glänzende  Linie  bildet. 

Will  man  nach  dieser  Behandlung  noch  etwas  Weiteres  thnn,  so 
kann  man  das  Messer  auch  noch  einige  Male,  den  Rücken  der  Klinge  voran 
und  in  diagonaler  Richtung,  über  den  Streichriemen  führen.  Der  letztere 
ist  ausserdem  unentbehrlich,  um  nach  kürzerem  Gebrauche  der  Schneide  des 
Messers  wieder  eine  un tadelhafte  Politur  zu  geben.  Da  diese  schon  nach 
wenigen  Schnitten,  namentlich  bei  härteren  Gegenständen,  immer  etwas 
verliert,  so  sollte  man  es  sich  zur  Regel  machen,  schon  nach  kurzem  Ge- 
brauche des  Messers  den  Streichriemen  wieder  in  Anwendung  zu  bringen. 

Als  Streichriemen  eignet  sich  am  besten  ein  weiches  Leder,  welches 
mit  der  Haarseite  nach  oben  auf  eine  passend  gepolsterte  Unterlage  von 
Holz  befestigt  ist,  und  welches  man  mit  einer  Mischung  von  feinem  ge- 
schlämmtem Eisenoxyd  (Englischroth)  und  Fett,  am  besten  Olivenöl, 
bestreicht.  Da  indessen  das  im  Handel  vorkommende  Eisenoxyd  lange 
nicht  fein  genug  ist,  so  thut  man  am  besten,  sich  dasselbe  eigenhändig 
zu  bereiten.  Vortrefflich  ist  das  nach  der  von  C.  Gerstenberg  er 
neuerdings  empfohlenen  Vogel 'sehen  Vorschrift  dargestellte  Eisenoxyd, 
weshalb  ich  dieselbe  hier  wiedergebe.  „Man  löst  schwefelsaures  Eisen- 
oxyd in  heissem  Wasser  und  schlägt  die  reine,  filtrirte  Lösung  mit  einer 
concentrirten  Lösung  von  Oxalsäure  nieder.  Der  gelbe  Niederschlag  wird 
abfiltrirt ,  auf  dem  Filter  getrocknet  und  in  einem  Löffel  oder  Tiegel 
von  Eisen  stark  ausgeglüht.  Die  Oxalsäure  zerfällt  dabei  in  Kohlen- 
oxyd und  Kohlensäure,  welche  verfliegen,  das  Eisenoxyd  aber  bleibt 
in  einer  Feinheit  zurück,  wie  man  es  auf  anderem  Wege  schwer  er- 
halten wird." 

172  Scalpelle.  —  Für  einzelne  Fälle,  namentlich  zur  Anfertigung  von 

Schnitten  thierischer  Gewebe,  leistet  neben  dem  Rasirmesser  das  Scalpell 


ebenfalls  recht  gatc  Dienste.  Zweckroäeaig  bat  man  von  demBelbea 
mehrere  mit  verschieden  geformten  Klingen.  Als  sehr  brauchbar  für 
Fie.  205,  feine  oberflächliche  Schnittchen  weicher  tbierischer 

Gewebe  empfiehlt  Harting  ein  lancettfürmiges, 
gebogenes  Messerchen  (Fig.  205  A,  B,  C),  dessen 
Klinge  auf  der  bohlen  Seite  ganz  eben,  auf  der 
erhabenen  dagegen  in  der  Mitte  verdickt  ist. 

Mikrotome.  —  Znr  Anfertigung  sehr  dünner  173 
Durebschnitte  von  härteren  Geweben,  Pflanzen' 
Stengeln,  Holzstückchen  u.  dergl.,  bat  man  schon 
seit  dem  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  eigene, 
unter  dem  Namen  „Mikrotome"-  bekannte  In- 
strumente construirt,  welche  Indessen  bei  den 
bis  vor  kurzer  Zeit  noch  wenig  ausgebildeten 
Erbärtungs-  und  Einbettnngsmethoilen  nur  ver- 
einzelt in  Gebrauch  genommen  wurden.  Seit- 
dem jedoch  die  erwähnten  vorbereitenden  Methoden  zu  einer  grösseren 
Vollkommenheit  gelaugt  sind,  und  man  gelernt  bat,  das  Protoplasma 
und  die  Plasmakörper  in  der  Form ,  wie  sie  ip  lebendem  Zustande 
auftreten,  zu  fixiren,  seitdeia  in  Folge  dessen  die  Anfertigung  von 
Schnitten  aus  ganz  frischem  Material  mehr  und  mehr  in  den  Hintergrund 
getreten  ist,  bat  das  Mikrotom  an  Bedeutung  gewonnen  und  ist  nament- 
lich für  alle  solche  Untersuchangen ,  die  ununterbrochene  Folgen  von 
gleichdicken  Schnitten  ohne  sehr  grosse  Dünne  erfordern  (für  alle  Unter- 
suchangen von  feinerem  Detail  sind  Schnitte  aus  freier  Hand  immer  noch 
vorzuziehen),  zn  einem  unentbehrlichen  Hülfsmittel  der  Forschung  ge- 
worden. Man  hat  im  Verlauf  der  Jahre  eine  grosse  Anzahl  von  Formen 
dieser  Schneid eapparate  (von  denen  wir  nur  einige  typische  näher  be- 
trachten können)  hergestellt,  welche  im  Wesentlichen  zwei  Grundformen 
nachgebildet  sind  und  zwar  einerseits  dem  Oschatz'schen  Mikrotom 
mit  Hebung  des  Objectes  durch  Mikrometerschraube  und  freier  Führung 
des  Messers,  andererseits  dem  Rivet'schen  Mikrotom  mit  Hebung  des 
Objectes  durch  Verschiebung  auf  schiefer  Ebene  und  Feststellung  des 
Messers  in  gleicher  Höhe.  Zu  ersteren  gehören  unter  anderen  die  Mikro- 
tome von  Welcker,  Ranvier,  Beetz,  Schiefferdecker,  Gudden, 
zn  letzteren  diejenigen  von  Brandt,  Leyser,  Weigert,  Long, 
Fritscb,  Spengel  und  Thoroa  (Jung),  während  das  Zeiss'sohe, 
Boecker'scbe  und  Rei  cbert'scbe  grosse  Mikrotom  eine  Verbindung 
beider  Constructionstypen  vorstellen. 

Das  Ranvier'scbe  Mikrotom,  eines  der  zweckmäesigeren  der 
ersten  Grundform,  bat  durch  Gudden  und  Loewe  einige  wesentliche 
Verbesserungen  erfahren.  In  seiner  einfacheren  Gestalt  (Fig.  206,  a.  f.  S.) 
wird  es  mit  der  linken  Hand  festgehalten  und  das  Messer,  indem  es  an 
der  oberen  Platte  Führung  nimmt,  mit  der  rechten  frei  geführt.    Loewe 


soo 

bat  demselben  eiuen  IlRlter  (Fig.  207)  mit  einem  den  Hala  das  AIikrotx>in- 
vylinders  umfassenden  abnehmbaren  Klemniring  R  und  einer  diesem 
gegenüberstehenden  Schrauben  zwinge  S  hin  zn  gefügt,  am  dasselbe  an  dem 
Arbeitstische  festzuacbrauhen  und  beide  Hände  frei  zu  bekommen.  Das 
Objeut  wird  in  einen  inneren  mit  Buden  versehenen  Cylinder  eingebettet 
nod  dieser  mittelst  der  U i kr onietersch rauhe  M  gehoheu. 

Fit;.  2U7. 


Dieses  Mikrotom  kann  natürlich  in  vors 
werdun.  R  e  i  c  h  e  i- 1  in  Wien  verzeiehuet  der 
weitem  innerem  Cylinder  zu  den  Preisen  vo 
Halter  zu  10  Mark,  während  Thamm  in  Bi 
Rainer  in  Wien  daaselbe  mit  Halter  zu  45, 
Pjg.  208. 


■ei  mit  20,  30  und  40  q 
,  21  und  28  Mark,  i 
Katsch  in  Berlin  r 
md  75  Mark  herechiu 


Das   Rivet'sche  Mikvolum    i,L  ig.  2nv)   bcstt-kt  in  äeiiier 
nach  Angaben  von  Prof  Kossmann  und  Dr.  Brandt  in  Messing  i; 
Uartgnsa  ausgeführten  Form  (Preis  48  Mark)  aas  einem  21)0  mm 
60mm  hohen  und  ehenso  breiten  Klotze,  au  dessen  beiden-Seiten  i 
zwei  parallel  verlaufondo  keilförmige  Ausschnitte  befinden,  so  dass  ä 
Breite  des  oberen  mittlereo  Theiles  noch  13  mm  beträgt.      Der  vordei 
Ausschnitt  in   der  Figur  bildet  eine  schiefe  Ebene  von  1:IÜ  Steigal 
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(Jer  hintere  verläuft  horizontal,  während  linka  auf  dem  mittleren  Theile 
des  KlotKGs  eine  mit  der  schiefen  Ebene  parallel  verlaufende  Scala  voa 
200  mm  Länge  angebracht  ist,  so  daas  jeder  Theilstrich  eine  Steigung 
von  0,05  mm  anzeigt.  In  diesem  Ausachaitt  kann  nun  ein  genau  ein- 
gepasBter  mit  einem  QnerBchnitt  als  Index  versehener  Metallkeil  ver- 
Hchoben  werden,  an  welchem  eine  mit  einer  Spiralfeder  und  den  Druck 
regulirenden  Schraube  (in  der  Figur  nicht  gezeichnet)  vera ebene  Klammer 
angebracht  ist,  um  in  derselben  das  Object  einzuzwängen.  In  dem  hin- 
teren, horizontalen  Äusachnitt  wird  ein  dicker,  die  Mittel  leiste  dea  Klotzes 
um  die  Dicke  dea  Meaaerrückens  aberragender  Keil  hin-  und  hergo- 
schoben,  welcher  oben  eine  Stellschraube  besitzt,  mittelst  welcher  der 
starke  geschlitzte  Stiel  des  Measera  in  für  das  Schneiden  güostigster  Lage 
unverrückbar  festgeschraubt  werden  kann. 

Das  Schneiden  geschieht,  nachdem  man  das  Object,  je  nach  der  ge- 
wünschten Dicke,  auf  einen  ganzen  oder  zwischen  zwei  entsprechende 


'heilstriche  eingestellt  hat,  dadurch,  dass  man  den  daa  Messer  tragen- 
den Keil  durch  einen  kurzen  Zug  nach  sich  hinführt. 

In  neuester  Zeit  hat  dieses  Mikrotom  durch  Long,  Speugel  nament- 
lich aber  durch  Prof,  Thoma  mehrfache  Verbesserung  in  Bezug  auf  die 
Beweglichkeit  u.  s.  w,  des  Objecthalters ,  sowie  auf  die  Führung  des 
Objectsclilittena  und  -Messers  erhalten,  welche  dessen  Brauchbarkeit, 
damit  aber  auch  den  Preis  bedeutend  erliühteu.  Der  letztere  beträgt 
(aammt  Messer)  mit  Mikrometerschraube  zur  Bewegung  des  Objectschlittena 
für  das  Spengel'Bche  Mikrotom  (Wichraaun  In  Hamburg)  152  bis 
156  Mark,  ohne  diese  75  bis  79  Mark,  für  das  Thoraa'sohe  höohat  voll- 
kommene Instrument  (R.  Jung  in  Heidelberg,  Fig.  209)  für  drei  ver- 
schiedene Grössen  mit  Mikrometerechranbe  185,  130,  85  ohne  dieselbe 
155,  100,  60  Mark. 

Das  grosse  Mikrotom  von  Dr.  Zeiss  (Fig.  210,  a.  f.  S.).  — Dieses 
Mikrotom,  welches  seit  Anfang  1 880  geliefert  wurde,  hat  in  der  letzten  Zeit 
mehrere  Yeräuderungen  erfahren,  die  zugleich  wesentliche  Verbeaaerungen 


darstellen,  so  dass  es  in  seiner  neaesten  Geatalt  allen  Anfordenrngen  4 
genügen  im  Stande  sein  dürfte.  Anf  der  grossen,  gusaeiaernen  Fm 
platte  (t,  welche  auf  Wunsch  mit  Blei  aiisgegoBaen  geliefert  wird,  erheU 
eich  die  daranf  festgeBch raubte  starke  Meesingplatte  b,  welche  rechts  i 
gehobelte,  mit  einem  Schlitze  d  Tersehene  horiitontule  Sohieae  träl 
auf  welcher  sich  der  mittelst  einer  Kopfschraabe  vor  dem  Uerabgleitl 
gesicherte  Mos aersch litten  bewegt.  Die  Befestigung  dea  Messers,  desse 
Stiel  mit  der  Schneide  einen  sehr  stumpfen  Winkel  bildet  uad  daf 
Rücksicht  darauf  construirt  ist,  doss  es  leicht  abgezogen  werden  kans^l 

Fig.  eiü. 


'^ 


wird  auf  dem  Träger  mittelst  der  verstellbaren  Klaue  ^'und  der  Sohraaba  ü 
befestigt  und  es  ist  durch  unterhalb  der  Klaue  an  dem  Schlitten  bef 
festigte  Stellschrauben  die   Klinge   gegen   die  Schnittfläche  in 
wünschten   Weise  neigbar.      An   der   linken    Seite   der   Platte  h  befinc 
sich  der  in    zwei    scnlcrechtea    Schienen    laufende    HöheDschlitten , 
welchem  der  die  Klaniinor  t  tragende  Klotz  k  derart  befestigt  ist,  dnl 
er  nnd  damit  auch  die  Klammer  mittelst  zweier  zu  einander  senkrechte 
einzeln  durch  Schrauben  feststellbarer  Zupfen  in  gleicher  Weise  in  zw«i!| 
zu  einander  senkrechten  Richtungen  geneigt  werden  kann ,  wie  bei  d 
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Spengel 'sehen  Mikrotome.  Die  Bewegung  des  Höhenschlittens  wird 
durch  die  Mikrometerschraube  h  mit  in  30  Grade  getheilter  Trommel 
bewirkt.  Da  nun  die  volle  Umdrehung  der  Schraube  den  Schlitten  um 
0,3  mm  hebt,  so  ergiebt  ein  Grad  der  Trommel  0,03  mm  Hebung  und  es 
wird  leicht  möglich ,  durch  Schätzung  noch  senkrechte  Verschiebungen 
des  Objectes  um  0,01  mm  und  weniger  vorzunehmen. 

Auf  Wunsch  wird  zu  dem  Mikrotom  auch  ein  Gefrierapparat  (Preis 
12  bis  15  Mark)  geliefert.  Derselbe  besteht  aus  einem  dünnwandigen 
Metallkästchen,  welches  auf  einem  zur  Verhinderung  der  Wärmezuleitung 
von  der  Masse  des  Mikrotoms  her  durch  eine  Filzlage  von  letzterem 
getrennten  Träger  mit  Zapfen  an  Stelle  der  Klammer  eingesetzt  wird 
und  in  welches  mittelst  eines  zur  Seite  des  Mikrotomes  aufgestellten 
Spritzapparates  mit  kleinem  Gummiblasebalg  zerstäubter  Aether  einge- 
blasen wird.  Das  auf  die  Deckplatte  des  Kästchens  aufgelegte  Object 
wird  auf  diese  Weise  zum  Gefrieren  und  Anfrieren  gebracht,  so  dass 
eine  weitere  Befestigung  behufs  des  Schneidens  nicht  erforderlich  wird. 

Das  neue  grosse  Mikrotom  von  E.  Boecker  und  das  grosse 
Mikrotom  von  Reichert  mit  selbstthätiger  Hebung  des  Objectes, 
werden  ersteres  mit  95  Mark,  letzteres  kleines  Modell  mit  130  Mark, 
grosses  mit  220  Mark  berechnet. 

Scheeren,  Stahlpincetten.  —  Von  den  kleinen  Scheeren,  die  zur  174 
Anfertigung  mancher  Präparate  mit  Vortheil  gebraucht  werden  können, 
hat   man   zwei   Arten.     Die    eine   Art    gleicht    ganz    der  gewöhnlichen 
anatomischen  Scheere  mit   geraden  Schenkeln,  die   andere,  sogenannte 
Cooper'sche,  besitzt  über  die  Fläche  gebogene  Klingen. 

Das  Schleifen  der  Scheeren  kann  man  gleichfalls  selber  besorgen. 
Es  geschieht,  indem  man  die  Schenkel  derselben  auf  dem  Steine  hin- 
und  herzieht,  und  dabei  darauf  achtet,  dass  immer  dieselbe  Richtung 
eingehalten  wird,  d.  h.  dass  sich  die  Längenachse  des  Steines  und  die 
des  Schenkels  stets  unter  demselben  Winkel  schneiden. 

Von  Stahlpincetten  braucht  man  in  der  Regel  für  feinere  Präpara- 
tionen nur  zwei,  eine  solche  mit  feinen  und  eine  solche  mit  breiteren 
Spitzen,  die  am  besten  auf  der  Innenseite  nicht  feilenartig  gekerbt, 
sondern  ganz  glatt  sind,  indem  sie  auch  so  schon  für  die  kleinen  Objecto 
hinreichend  Halt  gewähren,  dagegen  diesen  weniger  Schaden  zufügen 
als  im  anderen  Falle.  Messingpincetten ,  wie  man  sie  hier  und  da  den 
Mikroskopen  beigegeben  findet,  taugen  durchaus  nichts;  ebenso  sind  die 
sogenannten  Schieberpincetten  nicht  zu  empfehlen;  für  manche  Zwecke 
eignet  sich  dagegen  eine  Pincette  mit  gekrümmten  Spitzen  recht  gut, 
namentlich  wenn  man  kleine  Objecto  aus  dem  Wasser  flacher  Schalen 
nehmen  will. 

Apparate  zur  Herstellung  von  Knochenschliffen  u.  dergl.  —  175 
Zur  Präparation  von  harten  Substanzen,  wie  von  Knochen,  Samenschalen 


» 
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u,  dergl.,  bedarf  man  einer  kleinen  Uhrfedersäge,  einiger  feiuer  Feilen 
und  mehrerer  Schleifsteine. 

Die  erstere  erhält  man  in  jeder  Werkzenghandlaog  unter  dem 
Namen  „Lanhaäge  ".  Sie  besteht  aus  einem  stählernen  Bügel  mit  Griff, 
an  welchen  das  Blatt  mittelst  beweglicher  Stahlhacken  festgeschj-anbt 
wird.  Derartige  Dlutter,  die  um  einen  sehr  massigen  Preis  zu  haben 
sind,  kann  man  mehrere  von  verschiedener  Feinheit  vorräthig  haben, 
obwohl  man  in  deo  meisten  Fällen  mit  den  etwas  gröheren  am  besten 
zum  Ziele  kommt.  Um  die  Abnutzung  der  rauh  gehämmerteu  Innen- 
aeJten  der  Stahlhncken  au  verhindern,  empfiehlt  Reinicke,  zwiachen 
diese  und  das  Sägeblatt  ein  StUckchen  Kupferblech  mit  einzuschrauben. 
Solche  Hupferplättchen  kann  man  sich  nöthigenfalls  selber  verfertigen, 
indem  man  eine  kleine  Kupfermünze  auf  einem  Ambosa  bh  dünnem 
Blech  schlägt  und  mit  der  Scheere  passende  Stückchen  abschneidet. 

Von  den  Feilen,  die  am  besten  flach  sind,  musa  man  mehrere 
besitzen,  welche  einen  verschieden  feinen  Hieb  haben.  Man  kann  die- 
selben indessen,  wenn  man  im  Besitze  geeigneter  Schleifsteine  ist,  ganz 
entbehren,  da  die  meisten  Substanzen  bei  gehöriger  Handhabung  das 
Schleifen  noch  besser  oder  mindestens  ebenso  gut  ertragen,  wie  die  Be- 
arbeitung mittelst  der  Feile, 

Als  Schleifstein  eignet  sich  für  die  erste  Bearbeitung  am  besten 
ein  drehbarer,  um  billigen  Preis  in  den  Werkzeug-  und  Insti'unienton- 
handlungen  zu  erstehender  Stein,  weil  dadurch  die  Arbeit  ausserordeot- 
lioh  gefördert  wird.  Man  wählt  am  zweck  massigsten  einen  solchen  von 
etwa  15  cm  Durchmesser  und  feinem,  hartem  Korne.  Der  Stein  ruht  in 
einem  kleinen  gusseisernen  Troge,  den  man  erforderlich tn  Falls  an  einen 
Tisch  anschrauben  kann.  Man  dreht  ihn  entweder  mittelst  der  linken 
Hand  an  der  daran  befindlichen  Kurbel  oder  bringt  an  der  letzteren  eine 
kloine  Tretvorrichtnng  an,  wenn  man  beide  Hände  frei  zu  haben  wOnscht 
Ausser  diesem  Steine  gebraucht  man  noch  einen  harten  Abziehstein, 
wozu  sich  am  besten  die  sogenannten  Arkansassteine  eignen,  welche  seit 
Jahren  in  den  Handel  gebracht  worden  sind.  Ebenso  geeignet  sind  auch 
Steine  aus  verkieselten  Hölzern.  Die  Abziehsteine,  welche  man  zur 
Schärfung  seiner  Messer  gebraucht,  sollte  man  nie  für  diese  Arbeiten 
benutzen,  da  man  sie  immer  mehr  oder  weniger  verdirbt;  sie  eignen  sich 
dazu  ausserdem  auch  schon  deshalb  schlecht,  weil  sie  zu  weich  sind  und 
zu  viel  Schmutz  absetzen. 

i  Pr&parirn adeln.    —    Eines    der    für   die   feineren    Präparationen 

wichtigsten  Werkzeuge  des  Mikroskopikers  bilden  die  Präparim adeln. 
Man  benutzt  solche  von  verschiedener  Form ,  die  einen  mit  gerader,  die 
anderen  mit  gebogener  feiner  Spitze  oder  mit  einer  kleinen  wesserartigen 
Schneide  (Fig.  21 IJ.  Zu  den  ersteren  lassen  sich  ganz  gut  feine  engiischa 
Nähnadeln  verwenden,  welche  man  in  einem  Hefte  befestigt.  Die  mesaer- 
artigen  mnss  man  dagegen  von  dem  Instrumentenmacher  beziehen.    Ale 
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Fig.  211. 


« 


Heft  sind  die  gewöhnlichen  Häkelnadelhaltef  ganz  gut  zu  gebrauchen, 
bei  denen  die  Nadel  mittelst  einer  Schraube  festgehalten  wird.  Bequemer 
jedoch  als  diese,  deren  Schraube  beim  Arbeiten  oftmals  hinderlich  wer- 
den kann,  sind  solche  Nadelhalter,  deren  Stiele  am  Ende  einen  metallenen, 
kreuzförmig  gespaltenen  Ansatz  besitzen  (Fig.  212  a),  in  dem  die  ein- 
gesteckten Nadöln  mittelst  einer  übergeschraubten  Kappe  festgehalten 
werden  (Fig.  212  b).  Man  kann  sich  derartige  Halter  auch  leicht  selber 
fertigen.  Zu  dem  Ende  lässt  man  sich  von  dem  Drechsler  aus  Linden- 
oder Cedernholz  runde,  den  Stahlfederhaltem  ähnliche  Stäbchen  drehen 
und  befestigt  die  Nadeln  darin  auf  folgende  Weise.  Man  treibt  die 
Spitze  der  mittelst  eines  kleinen  Handschranbstockes  oder  einer  flachen 

Fiff   212  Drahtzange  festgehalte- 

nen Nadel  etwa  Y2  Zoll 
^  tief  in  das  weiche  Holz, 

bricht  dann  das  Oesen- 
ende  ab  und  schleift 
das  Bruchende  etwas  zu. 
Hierauf  zieht  man  die 
Nadel  wieder  aus  dem 
Stäbchen  und  treibt  sie 
mit  dem  dickeren  Ende 
in  das  vorher  durch  die 
Spitze  gemachte  Loch, 
bis  sie  vollständig  fest- 
sitzt. Das  der  Nadel 
zugewendete  Ende  des 
Stäbchens  kann  schliess- 
lich nach  Erforderniss  mehr  oder  weniger  zugeschnitten  werden.  Vor 
Allem  hat  man  bei  der  Befestigung  der  Nadeln  in  dem  Hefte  darauf  zu 
sehen,  dass  die  Spitze  nicht  zu  weit  heraussteht,  weil  sie  sonst  zu  leicht 
federt.  Dieselbe  muss  stets  frei  von  Rost  und  hinreichend  scharf  erhalten 
werden,  was  man  durch  Schleifen  auf  dem  Abziehsteine  unter  beständigem 
Umdrehen  der  Nadel  leicht  und  vollkommen  gut  bewerkstelligen  kann. 
Um  dabei  eine  möglichst  feine  und  reine  Spitze  zu  erhalten,  ist  es  zweck- 
mässig, dieselbe  während  des  Schleifens  öfter  unter  der  Lupe  zu  betrachten. 


Schraubstöcke,  Pinsel,  Glasstäbe  etc.  —  Ein  kleiner  Hand-  177 
Schraubstock  dient  zweckmässig  zum  Festhalten  solcher  Gegenstände, 
die  man  mit  der  Hand  nicht  mehr  leicht  fassen  kann,  um  davon  zarte 
Durchschnitte  zu  gewinnen.  Kleine,  etwa  injicirte  Holzstückchen,  nicht 
zu  kleine  harte  Samen  u.  dergl.  lassen  sich  damit  recht  gut  festhalten. 
Dann  eignet  er  sich  auch  zum  Einklemmen  solcher  Objecto,  welche  zum 
Behufe  der  Anfertigung  feiner  Schnitte  zwischen  Hollundermark  -  oder 
Eorkplättchen  gelegt  werden  müssen,  wovon  später  das  Ausführlichere. 
Bei    der  Bearbeitung   sehr   harter   Gegenstände    leistet   ausserdem    ein 

Dippel,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  20 
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gröBserer  Schraubstock,  der  an  den  Tisch  festgeacL raubt  wird,  vortritfr' 
liebe  Dienste. 

Einige  feine  und  wohl  gespitzte  Haarpinsel  dienen  thcils  dazu, 
um  clie  feinen  Schnittchen  von  den  Messerklingen  aufzunehmen  nnd  ui 
ihren  BeHtimmungsort  zu  bringen,  theils  finden  sie  bei  der  später  zu 
besprechenden  Auspinselnng  der  Präparate  Anwendung.  Ferner  bedarf 
man  einiger  stärkerer  Pinsel  zur  Wegnahme  überschüssiger  Flüssigkeits- 
niengen.  Zur  Aufnahme  von  Schnitten  u.  dergl.  aus  Flüssigkeiten  eignen 
sich  die  yan  11.  Boecker,  Thnni  n.  A.  angezeigten  Präparir  seh  auf  eichen 
aus  dünnem  PUtinblech  ganz  vortrcfliich. 

Glftsstäbe,  die  man  sieb  am  Endo  rund  zugeschmolzen  hat,  wei^ 
den  benutzt,  nni  kleine  Mengen  von  Wasser  oder  ubemisohen  Reiigentien 
auf  die  Objecttruger  zu  übertragen.  Ausserdem  bedarf  man  noch  einiger 
anderer  Glnsgeräthe  und  Porcellangefasse.  Dahin  gehören  einige  Glas- 
glocken zum  Abhalten  dos  Stanbes  von  fertigen  Präparaten,  eine  Anzahl 
von  Ührschälchen  oder  Gla aschalchen  mit  Deckel,  theils  am  etwa 
darin  fertige  Schnitte  unter  Chlore alci um ,  Glycerin,  Alkohol  etc.  aufzu- 
heben, theils  um  Bolche  Schnitte  der  Einwirkung  gewisser  chemischer 
Mittel  zu  unterwerfen.  Einige  Kochrühren  dienen  vorzugsweise  zum 
AuBSÜBsen  mancher  PrRparate,  zum  Digeriren  kleinerer  Gegenstände  in 
Wasser,  Weingeist  u.  dergl,,  zum  Kochen  von  Pflanz  entheilen  in  den 
später  genannten  Reactions-  und  Macerationsmitteln.  Kleine  — -■  neben 
anderen  aiich  ganz  kleine  sogenannte  mikrochemische  —  Abdampf* 
schalen,  ebenso  einige  kleine  Porcellantiegel  lasBi'n  sich  ebenso- 
wohl bei  den  chemischeu  Reactionen  als  bei  der  Vorbereitung  der  Ob- 
jecte :  Maceration ,  Einäscherung  u.  dergl.  verwenden ,  und  eignen  sich 
namentlich  die  erstcren  hierzu  oft  weit  besser  als  ührgläschen.  Zwei 
bis  drei  grössere  flache  Poroell an ge fasse ,  am  einfachsten  weisse  Untei^ 
tasaen,  nehmen  die  einen  das  bei  der  Beobachtung  nöthige  Wasser,  die 
anderen  die  schon  benutzten  Objectgläser  und  Deckgläachen  auf,  um  säe 
feucht  zu  erhalten  nnd  später  leichter  und  vollständiger  reinigen  zn 
können.  Endlich  bedarf  man  sehr  häufig  einer  kleinen  Spritzflaache, 
wie  man  deren  in  jedem  chemischen  Laboratorium  hat. 

Eine  grössere  Spirituslampe,  am  besten  aus  Glas,  wird  vorzüg- 
lich bei  den  mikrochemischen  Arbeiten  sowie  bei  der  Maceration  benutzt 
Zwei  kleinere  wird  derjenige  gebrauchen,  welcher  den  heizbaren  Objeot- 
tisch  von  Max  Schnitze  benutzt. 

Um  die  ührschälchen,  Kochröhren,  Ab  dampf  schäl  eben  nnd  Tiegelohen 
aufzunehmen,  in  denen  man  Präparate  der  Einwirkung  der  Wärme  aus- 
setzen will,  bedarf  man  zweier  Halter,  eines  solchen  für  kleine  Abdampf- 
schalen  mit  rundem  Ring  und  eines  anderen  zum  Festhalten  der  Reagens- 
cylinder.  Auch  ein  kleiner  Dreifuas  aus  Messing  mit  Drahtnetz  und  mit 
verschieden  weiten  Ringen  wird  in  dieser  Beziehung  gute  Dienste  leisten 
und  ist  namentlich  zu  manchen  Zwecken  fast  unentbehrlich. 


^ 


Fig.  213. 


2.    ETacuirunga-  nnd  InjectionBapparate. 

Luftpumpe.  —  Zum  Austreiben  der  Luft  aus  solchen  Präparaten,  178 
0  oft  kein  anderes  Mittel  helfen  will,  ebenso  zu  der  später  zu  be- 
sprechenden Injection  von  ^Pflanzen- 
theilen  etc.  leist«t  eine  kleine  Luft- 
pumpe ausgezeichnete  Dienste,  wie 
sie  in  neuerer  Zeit  von  mehreren  opti- 
schen Werkstätten  in  vervollkommne- 
ter Gestalt  zu  Preisen  von  50  bis  75 
Mark  geliefert  wird. 

Man  bedarf  indessen  nur  selten 
eines  so  kostspieligen  Apparates,  son- 
dern kann  sich  auch  vielfach  mit  einem 
einfacheren  Instrumente  zum  Preise 
von  12  bis  18  Mark  behelfen.  Ich 
selbst  habe  früher  ein  solches  in  der 
von  Schacht  angewendeten  Form 
(Fig.  213)  vielfach  mit  gutem  Erfolge 
benutzt.  Es  ist  dies  eine  Ventillnft- 
pumpe  mit  etwa  15  cm  langem  Stiefel, 
an  dessen  unteres  Ende  die  glocken- 
förmigen Recipienten  angeschraubt 
werden ,  deren  man  einige  von  ver- 
schiedener Grösse  besitzen  muss. 
Einige  Eolbenstösse  sind  in  der  Regel 
hinreichend,  um  die  Luft  ans  einem 
Präparate,  das  im  Wasser  liegt,  zn 
entfernen,  so  dass  es  in  dem  letzteren 
zu  Boden  sinkt.  Zur  Injection  bedarf 
es  gewöhnlich  eines  etwas  länger  an- 
dauernden ■  Äuspumpens. 

Koch  einfacher  und  weniger  kost- 
spielig ist  die  von  Unger  in  seiner 
Anatomie  und  Physiologie  der  Pflan- 
zen empfohlene  kleine  Injections- 
pumpe  (Fig.  214),  die  man  sich  mit 
wenig  Mühe  und  um  geringen  Preis 
selbst  anfertigen  kann,  die  indessen  auch  den  genannten  Zwecken  nicht 
in  so  vollkommenem  Maasse  entspricht,  wie  das  andere  Instrumentohen. 
Dieselbe  besteht  aus  einer  25  bis  30cm  langen,  20  bis  25mm  weiten, 
unten  zugeschmolzeneu  Glasröhre,  in  der  sich  ein  luftdicht  schliessender, 
mit  einem  nach  oben  sich  öfinenden  Ventil  versehener  Kolben  auf-  und 
abbewegen  lässt. 

20* 


^^1179  Inj ectionsap parate.  ^  In  der  thjerisclieii  Histologie 

^^^  InjectioDBapjiarate  vielfach   in  Gebrauch  geDommen.      Die 

^^H  Yerweoäung  findet  unter  diesen  Vorrichtungen  die  Injei 

^^H  (Fig.  215),  welche  man  je  Dach  Grösse  und  weiteren  Zugäbet 

^^H  20  Mark  erhält.    Wer  sich  vielfach  mit  Injectionen  thieriacher  Präparate 

^^H  befaset,  moas  davon  mindestena  zwei  von  verschiedenem  Inhalte  und  mit 

^^H  einer  nicht  zu  klcineii  Anzahl  verschiedec 

^H  Fig.  Si:..  Fig.  21fi. 
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isgedehnteste 
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■  2  mm  bis  einige  Bruch- 
theile  des  MillimeterB  — 
weiten  Caniilen  besitzei), 
da  sich  eine  kleine  Spritze 
ebenso  wenig  zur  Injection 
grösserer  Geiasse,  als  eine 
grosse  zar  Ausfüllung  der 
zartesten  und  feinsten 
Blutbahnen  eignet.  Man 
musa  das  loatrument  in 
der  Uegel  vom  Inetrnmen- 
teumacher  beziehen,  da  zur 
Aushülfe  oder  zum  Ersatz 
der  eigentlichen  Spritze  be- 
stimmte einfachere  Appa- 
rate doch  nur  höchst  selten 
ihrem  Zwecke  entap rechen. 
Ich  beschranke  mich  da- 
her hier  auf  dessen  Et^ 
wäinung  und  Abbildung, 
ohne  mich  auf  eine  nähere 
Beschreibung  seiner  Ein- 
richtung and  Behandlung 
einzulassen,  welche  füglich 
in  einem  der  folgenden  Ab- 
schnitte ihren  Platz  finden 


^^^■  '  -^^^^^SP^^^^""  ger  und   nicht  zu  starker, 

^B  "      -  .=  -  -  langsam  wirkender  Drack 

aar  Injection  feiner  Urgane  erfordert  wird,  da  reicht  die  lujectionsapritza 
nicht  mehr  aus  und  es  müssen  Injection  sapparate  mit  conatantem,  regulir- 
barem  Drucke  zur  Anwendung  kommen. 
Einen  einfachen  derartigen  Apparat  (Fig.  216),  kann  man  eich  aus 
einer  zur  Aufnahme  der  InjeetionsmaBBe  beatimmten  nicht  zu  engen, 
graduirten  Trichterröhre  herstellen,  welche  von  einem  passenden  Stativ  a 
getragen  und  mit  einem  Kaatschukschlauehe  c  verbunden  wird,  der  an 
seinem  anderen  Ende  eine  für  die  Canülen  passende  Metallröhre  mit 
Hahn  d  befestigt  enthält. 


J 
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3.     Objectträger  und  Deckgläser. 

Die  Objectträger,  welche  dem  zur  Beobachtung  hergerichteten  180 
Gegenstande  als  Unterlage  dienen,  müssen  aus  möglichst  reinem,  blasen- 
freiem Glase  bestehen.  Sehr  gut  eignen  sich  zur  Herstellung  derselben 
Abfälle  von  Spiegelglas,  welche  man  sich  leicht  um  geringe  Kosten  in 
grosser  Menge  verschaffen  kann.  Auch  das  in  neuerer  Zeit  hierzu  ver- 
wendete reine  Salinglas  ist  dem  gewöhnlichen  Glase  weit  vorzuziehen. 
Das  Glas  darf  nicht  zu  dünn  sein ,  weil  es  sonst  leicht  zerbrechlich  ist ; 
ebenso  soll  es  aber  auch  nicht  über  2  mm  Dicke  haben.  Ob  seine  Farbe 
rein  weiss  ist,  oder  einen  Stich  ins  Grüne  oder  Blaugrüne  hat,  kommt 
nicht  sehr  in  Betracht. 

Zwei  der  wesentlichsten    Eigenschaften    der   Objectträger    machen 
Form  und  Grösse  aus.   Es  kommen  bei  Bestimmung  derselben  mancherlei 
Gründe  in  Betracht,  die  sowohl  für  die  unmittelbar  bei  der  Beobachtung 
benutzten  Gläschen,  als  bei  denen,  welche  zur  Aufbewahrung  von  Präpa- 
raten  bestimmt   sind,  Geltung  haben.      Zunächst  soll  der  Objectträger 
eine  Grösse  und  Form  haben,   die  es  ermöglichen,  nicht  gar  zu  kleine 
Präparate  darauf  mit  Bequemlichkeit  unterbringen  und  mit  einem  passen- 
den nicht  zu  kleinen  Gläschen  bedecken  zu  können.     Dann  muss  er  es 
gestatten,  alle  diejenigen  Operationen  auf  ihm  ohne  Beengung  auszuführen, 
welche  unter   dem   einfachen  oder   zusammengesetzten  Mikroskope  vor- 
genommen werden    müssen,    um    entweder  das    Object   vollständig  zur 
Beobachtung  vorzubereiten,  oder  um  ihm  im  Laufe   der   Untersuchung 
möglichst  viele  Seiten  abgewinnen  zu  können.    Er  darf  aus  diesen  Grün- 
den namentlich  nicht  zu  schmal  sein.     Ferner  ist  darauf  zu  sehen,  dass 
der  Objectträger  mit  Leichtigkeit  und  Bequemlichkeit  unter  dem  Mikro- 
skope   gehandhabt,    namentlich    ohne  Beengung  und   ohne  trefahr  des 
üeberkippens   auf  dem   Objecttische    bewegt  werden    kann.      In   dieser 
Beziehung  ist  namentlich  das  Hervorragen  über  den  Rand  des  nicht  zu 
kleinen  Objecttisches  zu  vermeiden,  also  für  die  Länge  des  Glastäfelchens 
ein  entsprechendes  Maass  zu  wählen.    Endlich  ist  eine  möglichst  geringe 
Zerbrechlichkeit  und  eine  solche  Form  erwünscht,  welche  den  Object- 
träger bequem  und  gefällig  in  die  Präparatensammlung  einordnen  lässt 
und   dabei   gestattet,   neben  dem  Präparate  die  noth wendigen  Bezeich- 
nungen anzubringen.      Das  Verhältniss  zwischen  Länge  und  Breite  wird 
durch  die  letzteren  Erwägungen  namentlich  bestimmt. 

Als  unter  allen  Umständen  unbequem  und  wenig  zweckmässig  sind 
die  unverhältnissmässig  langen  und  schmalen  Objectträger  zu  erklären, 
wie  sie  früher  fast  allgemein  angewendet  wurden  und  wie  sie  noch  gegen- 
wärtig unter  der  Bezeichnung  „englisches  Format"  ausgegeben  und  von 
manchen  Seiten  verwendet  werden.  Namentlich  sind  dieselben  bei  der 
eigentlichen  Beobachtung  unbequem  zu  gebrauchen.  Ich  habe  diese 
Form  daher  schon  seit  nahezu  30  Jahren  verlassen  und  mich  für  Object- 


am  Lauge  und  30  mm  Breite  entschieden,  eine  Grösse, 
.  y.  Mohl  crapfoblen  worden  ist.  Der  Objectträger  vec- 
r  Grösse  nud  Form  alle  Eigenschiifton ,  welche  mau  von 
,nn,    und   werden  sich  nur   wenige    Präparate   finden,   EU 
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die  auch  vo 

einigt  bei  d 
ihm  fordevr 

deren  Aufbewahruiig  er  za  klein  erschiene.  Das  von  dem  Giesaener 
Tuaschvereln  vorge schlage ue  Format  besitzt  eine  Länge  von  48  mm  tmd 
eine  Breite  von  28  mm  und  wer  sich  indeBsen  mit  dem  genannten  Ver- 
eine in  Verkehr  setzen  will,  der  wird  sich  an  das  von  ihm  bestimmte 
MaasB  halten  müssen. 

Für  manche  dickere  Gegenstände,  die  mau  anter  Wasser  oder  ande- 
ren Flüssigkeiten  bu  beobachten  wüiischt,  eignen  sich  Objectträger  mit 
ooncaTem  AusschüEF.  Dieselben  werden  jetzt  allgemein  von  den  Präpa- 
ratenhan dlan  gen  und  von  den  Optikern  geliefert,  sind  aber  immer  etwas 
theuer.  Man  kann  sich  ähnliche  Objectträger  selbst  anfertigen,  wenn 
man  in  der  Mitte  der  gewöhnlich  gebrauchten  einen  kreisiiirmigen  Wall 
Tun  irgend  einem  Lack,  von  Wacha  oder  Kitt  anbringt. 


181  Deckgläser.   —    Znm  ] 

FlüBsigkeiten  zu  beobachtend» 
oder  rechteckige  Täfelchen  ai 
welche   in  verschiedener  Grö 


E.   Kaiser,  Gets 
n  Hamburg,  Möllei 


imann,  Klönne  ooi 
n  Wedel  {Hulstein) 


ideckeu  der  unter  Wasser  oder  anderen 
Objecte  verwendet  man  kleine  quadratischa 
dünnem,  hlasenfreiem  und  ebenem  Glaae, 
le.  Form  und  üieke  nm  einen  verhält- 
.  den  Optikern,  oder  auch  von  den  jet»t 
n  mikroakopischen  Instituten  [ B  o e c ker 
in  Wetzlar,  H.  Vogel  in 
Thum  u.  A.  in  Leipzig, 
Müller  in  Berlin,  Itodig 
bezogen  werden  künnen. 

Es  ist  gut,  wenn  man  Deckgläser  von  verschiedener  Dicke  vorrSl 
hat,  am  damit  je  nach  Bedürfniss  wechseln  zu  können.  Für  die  sohl 
cheren  Objectivsysteme  eignen  sich  solche  von  0,3  bis  0,25 
man  bei  den  stärkeren  und  stärksten  in  der  Regel  zu  noch  dünnt 
Ton  etwa  0,2  bis  0,1  mm  greifen  muas. 

Was  die  Grösse  der  zu  verwendenden  Deckgläacl 
eine  solche  von  15  bis  ISmm  Seite  im  Quadrat  bei  der  Beobachl 
entschieden  einer  kleineren  vorzuziehen.  Kleinere  Gläschen 
12  mm  im  Quadrat  können  dagegen  oft  recht  gut  bei  der  Auibewal 
von  Präparaten  gebraucht  werden,  und  es  haben  dl 
grösseren  sogar  den  Vorzug,  dass  der  luftdichte  Verschluss  bei  ihnen 
leichter  gelingt  als  bei  jenen.  Für  stärkere  Objectivsysteme  mit  breif 
Rande  und  kurzem  Focalabstand  haben  dieselben  dagegen  den  Nacht 
dass  man,  namentlich  wenn  das  Präparat  nicht  ganz  in  der  Mitte  liegt, 
den  Wall  von  Lack  oderFirnisB  anfstösst  und  oft  daaObjectiv  nicht  ii 
erforderlichen  Maasse  dem  Gegenstande  zu  nähern  vermag,  so  dass 
für  zartere,  Btärkero  Vergrösserungen  verlangende  Präparate  unter  i 
Umständen  die  erstgenannte  Grosse  der  Deckgläschen  empfehlen  Ai 
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Für  alle  Objectivsysteme  von  6  bis  7  mm  Brennweite  an  mit  grosser 
numerischer  Apertui*,  welche  keine  Correctionsfassung  besitzen,  ist  es 
erforderlich,  die  Dicke  des  Deckglases  zu  ermitteln  weil  dieselben  nur 
bei  einer  bestimmten  Stärke  desselben,  bei  welcher  sie  justirt  worden 
sind,  das  vollkommenste  Bild  gewähren.  Aber  auch  bei  denCorrections- 
systemen  bildet  es  eine  nicht  zu  unterschätzende,  manchen  Zeitverlust 
ersparende  Bequemlichkeit,  wenn  die  Deckglasdicke  der  zu  beobachten- 
den —  etwa  getauschten  —  Dauerpräparate  angegeben  ist,  oder  wenn 
man  sich  während  der  Beobachtung  von  derjenigen  der  anzuwendenden 
Gläser  sofort  Kenntniss  verschaffen  kann.  Diesen  Zwecken  dienen  die 
in  dem  letzten  Jahrzehnte  ersonnenen  sogenannten  „ Deckglastaster ^, 
welche  je  nach  ihrer  Einrichtung  zu  Preisen  von  9  bis  15  Mark  geliefert 
werden. 


II.     Zusatz flüssigk ei ten  und  Beagentien. 

1.    Zusatzflüssigkeiten. 

Unter  Zusatzflüssigkeiten  hat  man  alle  jene  Flüssigkeiten  zu  ver- 
stehen, welche  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  selbst  zur  Einhüllung 
des  Objectes  dienen.  Je  nach  den  Zwecken,  welche  man  zu  erreichen 
beabsichtigt,  wird  die  anzuwendende  Zusatzflüssigkeit  eine  andere  sein 
müssen,  und  muss  eine  bestimmte  Entscheidung  für  eine  solche  von  vor- 
ausgegangenen Versuchen  oder  von  den  genauesten  Erwägungen  über 
die  Beschaffenheit  des  zu  untersuchenden  Gegenstandes  abhängen.  Am 
häufigsten  finden  wässerige  Flüssigkeiten,  fette  und  flüchtige  Oele  sowie 
flüssige  Harze  Verwendung. 

Wasser  und   indifferente  wässerige  Flüssigkeit.  —  Die  bis  182 

jetzt  am  meisten  in  Gebrauch  gewesene  Zusatzflüssigkeit  ist  das  Wasser. 

Es  ist  in  dieser  Beziehung  von  vielen  Seiten  vorgeschlagen  worden,  nur 

destillirtes  Wasser  zu  verwenden.     Häufig  reicht  man  indessen  auch  mit 

einem  reinen  und  klaren  Bach-  oder  Brunnenwasser  aus  und  in  einzelnen 

* 
Fällen   ist  dieses   sogar   dem    destillirten   Wasser  vorzuziehen,   weil   es 

weniger  verändernd  auf  die  Objecte  wirkt  als  ganz  reines,  säure-  und 
salzfreies  Wasser.  Das  Wasser  ist  indessen  nicht  für  alle  Fälle  eine  ge- 
eignete Zusatzflüssigkeit,  indem  es  auf  eine  ganze  Reihe  zarterer  pflanz- 
licher und  namentlich  auf  fast  alle  thierische  Gewebe,  sowie  auf  die 
Inhaltsbestandtheile  der  dieselben  zusammensetzenden  Zellen  mehr  oder 
minder  starke  Einwirkungen  äussert. 

Für  zarte  in  der  Entwickelung  begriffene  Pflanzengewebe  habe  ich 
nach  meinen  Erfahrungen  bis  jetzt  als  nicht  eingreifende  Flüssigkeiten 
höchst  verdünnte  Gummilösung,  ebenso  Kochsalz-,  Zucker-  und  Eiweiss- 
lösung  meistens  vollkommen  ausreichend  gefunden.    Die  Untersuchungen 
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in  der  thierischen   Entwickelungsgescbichte  und  Gewebelehre  erfordern 
dagegen,  wie   uns   die   neuesten   Forschungen   auf  diesen   Gebieten   be- 
lehren, eine  noch  weit  sorgfaltigere  Beachtung  der  jeweiligen  Zusatz- 
flüssigkeit.    Man  hat  von  indifferenten  Zusatzflüssigkeiten  in  neuester 
Zeit   Glaskörperflüssigkeit,   Blutserum,   Fruchtwasser,    ebenso    Eiweiss- 
lösung,  sowie  höchst  verdünnte  1-  bis  1 Y2  procentige  Salz-  und  Zucker- 
lösungen empfohlen  und  verwendet,  wobei  dem  Mikroskopiker  in  Bezug 
auf   die    Bewahrung    solcher    bekanntlich  leicht   verderbenden   Flüssig- 
keiten der  Umstand  zu   statten   kommt,   dass  thierische   Flüssigkeiten 
leicht  und  lange  Zeit  hindurch  vor  Zersetzung  bewahrt  werden  können, 
wenn    man    denselben    ein    Stückchen    Eampher,    etwas    Chloralhydrat 
oder  einige  Naphtalinsplitterchen   zugiebt,  oder  dieselben   mit   einigen 
Tropfen  Carbolsäure,  mit  Jodtinctur  oder   einer  Auflösung  von  Jod  in 
Jodwässerstoffsäure  versetzt.     Allein  auch  diese  Flüssigkeiten,  welche  in 
ihrem  Gehalte  an   oben   genannten   Substanzgruppen  verschieden   sind, 
erfüllen    nicht   überall   und    in    gleichem   Maasse   die   zu   stellen- 
den Anforderungen  und  muss  man  in  Bezug  auf  ihre  Auswahl  und  Con- 
centration  mit  Vorsicht  zu  Werke  gehen.      Als   eine   alle  anderen   der 
genannten  übertreffende,   der  allgemeinsten  Anwendung  fähige  Zusatz- 
flüssigkeit  ist  von   Professor  Max    Schnitze   das  Fruchtwasser    von 
jungen  Wiederkäuer-Embryonen  erkannt  und  empfohlen  worden.     Das- 
selbe lässt  sich  durch  Zusatz  von  Jodtinctur,  Jod  in  Substanz  oder  Jod- 
wasserstoffsäure vor  Fäulniss  bewahren  und  selbst  monate-  bis  jahrelang 
aufbewahren.     Um  das  richtige  Maass  des  zuzusetzenden  Jodpräparates 
zu  treffen,  dient  als  Anhaltspunkt  entweder  die  Färbung  oder  der  Ge- 
ruch.    Sobald  die  Flüssigkeit,  von  Schnitze   „Jodserum"  genannt, 
die  Farbe  eines  normalen  Urines  angenommen  hat  und  der  Geruch  nach 
Jod   sich   geltend   zu   machen   beginnt,   ist  von  den  Jodpräparaten    die 
genügende   Menge   vorhanden.      Beachtet  man  genau   die  Mengen  von 
Wasser,  Ei  weiss,  Salzen  etc.,  welche  an  der  Zusammensetzung  des  Frucht- 
wassers Theil   nehmen,   so   lässt  sich  leicht  eine  geeignete  Flüssigkeit 
herstellen  und  in  derselben  Weise  vor  Verderbniss  bewahren,  wie  es  eben 
angegeben  wurde.      Eine  von  mir  verwendete  Mischung  besteht  je  nach 
Umständen  aus  1000  g  destillirtem  Wasser,  25  bis  100  g  flüssigem  Huhn er- 
eiweiss  und  5  bis  10  g  Kochsalz  mit  dem  erforderlichen  Zusatz  von  Jod. 
Für  solche  Objecte,  namentlich  vegetabilische,  deren  Inhaltskörper 
(Proteinkörper  u.  dergl.)  durch  Wasser  oder  wässerige  Zusatzflüssigkeit 
Veränderungen  und   Umbildungen  erleiden  und  ihr  Aussehen  ganz  und 
gar  verändern,  kann  mit  Vortheil  ein  reines,;—  nicht  ranziges  —  fettes 
Oel  (Olivenöl,  Mandelöl,  Ricinusöl)  als  Umhüll ungs-  (und  auch  als  Auf- 
bewahrungs-)  flüssigkeit  verwendet  werden. 

183  Aiif  hellende  Flüssigkeiten.    —  Manche  Gegenstände  besitzen, 

wenn    man    dieselben    unter  Wasser  oder    unter    einer   der    genannten 
wässeiigen  Flüssigkeiten  beobachtet,  eine  zu  geringe  Durchsichtigkeit, 
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um  ihre  Structurverhältnisse  mit  hinreichender  Klarheit  erkennen  zu 
lassen,  und  man  umgiebt  sie  mit  einem  Mittel,  welches  das  Licht  stärker 
bricht  als  jene.  Andere  Objecte  verlangen  auch  bei  ausreichender  Durch- 
sichtigkeit zum  deutlichen  Sichtbarmachen  feinerer  Einzelheiten  ihrer 
Structur  eine  Zusatzflüssigkeit,  welche  in  ihrem  Brechungsvermögen  be- 
deutend mehr  abweicht  als  die  genannten,  und  zwar  eine  solche,  deren 
Brechungsindex  bedeutend  darunter  bleibt  (Luft)  oder  weit  darüber  hin- 
ausgeht. 

Für  Objecte,  welche  von  Wasser  mehr  oder  minder  durchdrungen 
erscheinen,  eignet  sich  als  Zusatzflüssigkeit  vor  allen  anderen  das  Glycerin, 
welches  einen  Brechungsexponenten  von  1,475  besitzt,  während  jener 
des  Wassers  gleich  1,336  ist.  Je  nach  Bedürfniss  kann  das  Glycerin 
nocil  mit  Wasser  verdünnt  werden,  wodurch  der  Brechungsexponent  im 
Verhältniss  zu  dem  Mischungsverhältnisse  herabgedrückt  wird.  So  ist 
z.  B.  derjenige  einer  Mischung  aus  gleichen  Theilen  Glycerin  und  destil- 
lirtem  Wasser  gleich  1,40.  Für  trockene  Gegenstände  oder  solche, 
welchen  ohne  Nachtheil  ihr  Wasser  entzogen  werden  kann,  verwendet 
man  fette  oder  flüchtige  Oele,  oder  auch  Lösungen  von  Harzen,  je  nachdem 
das  Object  eine  Zusatzflüssigkeit  von  grösserer  oder  geringerer  Brechungs- 
kraft verlangt. 

Von  den  flüchtigen  Oelen  und  anderen  stark  brechenden  Flüssig- 
keiten sind  es  vorzugsweise  Terpentinöl,  CitronenÖl,  Nelkenöl, 
und  Anisöl,  Cassiaöl,  Phenyl-Senföl,  Monobrom-Naphtalin 
mit  Brechungsexponenten  von  1,476,  1,527,  1,57,  1,64,  1,655  und  1,658, 
welche  man  bisher  als  Zusatzflüssigkeiten  benutzt  hat,  von  denen  das 
Nelkenöl  mit  den  aufhellenden  Eigenschaften  noch  einige  andere  ver- 
bindet, die  ihm  eine  ausgedehnte  Anwendung  für  den  Mikroskopiker 
sichern. 

2.     Eeagentien. 

Die  mikrochemischen  Reagentien,  deren  Zahl  sich  in  der  neuesten 
Zeit  nicht  unbedeutend  vermehrt  hat,  dienen  einestheils  dazu,  um  über 
die  chemische  Beschaffenheit  und  Zusammensetzung  einzelner  Inhalts- 
partien organischer  sowohl,  als  anorganischer  Natur,  sowie  gewisser 
Gewebe  und  Gewebetheile  Aufschluss  zu  geben,  anderen theils  werden  sie 
gebraucht,  um  ganze  Gewebe  in  einen  für  die  Beobachtung  und  die 
Präparation  geeigneten  Zustand  zu  bringen,  um  mit  einander  innig  ver- 
bundene Elementarorgane  theils  wirklich  von  einander  zu  trennen,  theils 
für  das  beobachtende  Auge  insofern  von  einander  zu  scheiden,  als  sie  in 
denselben  ein  verschiedenes  Verhalten  gegen  das  Licht  hervorrufen  und 
dieselben  gesondert  hervortreten  lassen.  Man  könnte  insofern  von  chemi- 
schen Reagentien  im  engeren  Sinne  und  sodann  von  präparativen 
und  morphologischen  Reagentien  sprechen.  Eine  strenge  Scheidung 
in  diese  verschiedenen   Gruppen  lässt  sich  indessen  nicht  durchführen, 
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rindern  ein  oud  dasselbe  Reagens  bald  iu  der  eiimu,  bald  In  der  anderen 
Weise  wirkt,  bald  beide  Eiuwirkuiiga weisen  zugleich  in  sich  vereinigt. 
Wir  werden  dieselben  daher  nach  chemischer  Reihenfolge  betrachten. 
»öl  Jod,  —  Das  Jod  wird  in  Substanz  hauptsächlich  nur  als  Präservativ 

bei  den  oben  erwähntea  thieriseben-ZusatzflüsBigkeiten  benutzt.    Da,  vo 
^^^  man  indessen  seine  allmälige  Einwirkung  auf  gewisse  Köi-per  atudiren 

^^L  will,  wie  z.  B.  bei  Stärke meblnst ersuchungen,  kann  man  dasselbe  auch 
^^H  in  kleinen  Splitterchen  der  ZusatzflüSBigkelt,  reap.  dem  Wasser  beifügen, 
^^H  von  welchem  das  Object  umgeben  ist.  Weit  ausgedehnter  ist  seine  Ad> 
^^H  wendong  —  namentlich  in  der  Pflanzenhistologie  —  in  Form  von  alko- 
^^H        holischer  oder  wässeriger  Lösung. 

^^F  Die  alkoholische  Jodlösung,  auch  Jod  t inet nr  genannt,  lie- 

^^^  reitet  man  am  besten  von  solcher  Stärke,  dase  noch  etwas  Jod  im  Ueber- 

achuss  vorhanden  ist.     Dieselbe  läsat  sich  dann  leicht  bis  zu  beliebigem 
Grade  verdünnen,  wobei  immer  etwas  Jod  ausgesübieden  wird. 

Die  wasserige  Jodlösung  wird  am  beaten  als  eine  Compösition 
von  Jod  und  Judkalium  bereitet,  weil  sieb  ersteres  in  reinem  Wasser  nmr 
in  sehr  geringer  Menge  (1  in  700  Theilen)  löst.  Man  stellt  dieselbe  dar, 
indem  man  zuerst  0,2  g  Jodkalinm  in  30  g  destillirten  Wassers  löst  nnd 
dann  dieser  Lösung  0,Ü6  g  metallisches  Jod  zusetzt.  Statt  dieser  Be- 
reitungsweise ist  auch  eine  vorgängige  I>uBung  dos  Jods  iu  GI^obhu 
und  darauf  folgender  Wanserzusatz  zu  empfehlen,  namentlich  auah  des- 
halb, weil  die  Jodgjyoerinlöaung  für  sich,  z.  B.  bei  Untersuchungen  über 
Klebermebl  etc.  mannigfacher  Anwendung  iStiig  ist. 

Die  verschiedenen  Jodpräparate  dienen  sowohl  zur  Sichtbarmachung 
sehr  durchsichtiger  Elementarorgane,  indem  sie  denselben  eine  mehr  oder 
minder  hohe  gelbe  bis  gelbbraune  Färbung  ertheilen,  als  auch  zumXaoh- 
weiee  verschiedener  chemischer  Verbindungen,  wie  der  Stärke,  der  da» 
Jod  eiue  blaue,  violette  bis  scbwarzblaue  Färbung  ertheilt,  des  Zellstoffes, 
1  BS  für  sich  oder  in  Verbindung  mit  Schwefelsäure  blau  färbt. 
ChlorBinkjodlÖHUng.  —  Ein  für  den  Pfianaenhiatologen  sehr 
wichtiges  Reagens  bildet  das  Jod  in  Verbindung  mit  Ghlorziuk  als  so- 
genannte Chlurzinkjodlöaung.  Diese  Lösung  wurde  zuerst  von 
Professor  Schnitze  iu  Rostock  als  Reagens  auf  Zellstoff,  später  von 
Sanio  in  verdünnter  Form  auch  für  den  Nachweis  des  Gerbstoffes,  den 
sie  röthlioh  bis  violett  färbt,  empfohlen,  und  wird  nach  der  Vorschrift 
von  Radlkofer  folge ndermaassen  bereitet.  Eine  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  bereitete  Auflösung  von  Zink  in  Salzsäure  wird  bei  einer, 
den  Siedepunkt  des  Wassers  nicht  übersteigenden  Temperatur  zu  einem, 
mit  vielem  Wasser  sich  nicht  trübenden  Syrup  von  dem  specifischen 
Gewichte  2,0  eingedampft  und  dieser  hierauf  bis  zu  einem  speciäschen 
Gewichte  von  1,8  mit  Wasser  verdünnt,  wozu  auf  100  Theile  der  Chlor- 
zinklÖBung  12  Theile  Wasser  erforderlich  sind.  In  100  Theilen  dieser 
Flüsaigkeit  löst  mau  bei  gelinder  Wärme  6  Theile  Jodkalinm  und  so  viel 
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Jod,  als  dieselbe  aufzunehmen  vermag.  Die  Cblorzinkjodlösung  hat  nun 
die  Consistenz  von  concentrirter  Schwefelsäure,  ist  vollkommen  klar  und 
besitzt  eine  hell  gelbbraune  Farbe.  Zum  Gebrauch  kann  man  sich 
mehrere  Verdünnungsstufen  anfertigen,  da  die  Wirkung  eine  nach  dem 
Grade  der  Concentration  verschiedene  ist.  Für  manche  Objecte  empfiehlt 
sich  auch  die  Mischung  von  Cblorzinkjodlösung  mit  Jod -Jodkaliumlösung. 

Säuren.  —  Eine  Reihe  wichtiger  Reagentien  bieten  eine  Anzahl  186 
von  Mineral-  und  organischer  Säuren. 

Die  Schwefelsäure  wird  sowohl  concentrirt  als  in  verschiedenen 
Verdünnungsgraden  angewendet.  Als  concentrirte  Schwefelsäure  be- 
nutzt man  das  gereinigte  erste  Schwefelsäurehydrat  der  Officinen  von 
1,83  specif.  Gewicht.  Dieselbe  dient  namentlich  in  der  Pfianzenhistologie 
bei  den  Untersuchungen  des  Pollens  und  der  Sporen,  sodann  als  Auf- 
quellungsmittel  der  Zellstoffhüllen  und  in  Verbindung  mit  Kalibichromat 
(doppelchromsaures  Eali)  zur  Maceration.  In  der  thierischen  Gewebelehre 
wird  sie  vorzugsweise  als  Isolationsmittel  bei  den  Untersuchungen  der 
hornigen  Gebilde  (Haare,  Nägel,  verhornte  Oberhaut  etc.)  von  Nutzen. 

Von  den  verschiedenen  Verdünnungsgraden  finden  die  niedrigeren, 
d.  h.  die  die  grössten  Säuremengen  enthaltenden  vorzugsweise  in  der 
Pflanzenhistologie  Anwendung,  und  zwar  sowohl  als  Aufquellungsmittel 
für  die  Zellstoffhüllen  wie  auch  in  Verbindung  mit  Jod  als  Reagens  auf 
Zellstoff  und  in  Verbindung  mit  Zuckerlösung  zum  Nachweis  eiweiss- 
haltiger  Substanzen.  Zu  diesen  Zwecken  hält  man  sich  am  besten  ver- 
schiedene Mischungen,  und  zwar  von  je  100  Theilen  Säure  auf  60  bis 
20  Theile  Wasser  (Schacht  empfiehlt  im  Allgemeinen  3  Theile  Säure 
auf  1  Theil  Wasser)  bereit.  Die  höheren  und  höchsten  Verdünnungsgrade 
werden  dagegen  häufig  bei  Untersuchungen  in  der  thierischen  Gewebe- 
lehre benutzt.  So  z.  B.  dienen  nach  Max  Schnitze  Verdünnungen  von 
etwa  2  bis  10  Theilen  Säure  auf  500  Theile  Wasser  zur  Aufhellung  und 
Erhärtung  der  Bindegewebe,  sowie  der  Stützsubstanzen  in  den  Central- 
organen  des  Nervensystemes,  der  Netzgerüste  der  Lymphdrüsen  etc. 

Schweflige  Säure  wird  nach  Klebs  in  der  Thierhistologie  als 
geringer  Zusatz  zu  einer  5  procentigen  Zuckerlösung  (1  Tropfen  gesättigter 
Lösung  der  ersteren  auf  etwa  1  ccm  der  letzteren)  zur  Ablösung  der  Epi- 
thelien  und  zur  Auf  hellung  der  Bindegewebe  ohne  Quellung  angewendet. 

Die  Salpetersäure  wird  sowohl  als  Reagens  wie  als  Macerations- 
und  Fixirungsmittel  gebraucht.  Man  kann  für  alle  Fälle  die  gewöhn- 
liche concentrirte  Salpetersäure  der  Apotheken  benutzen.  Als  Reagens 
gebraucht  man  dieselbe  entweder  für  sich  allein  oder  in  Verbindung 
mit  Ammoniakflüssigkeit  zum  Nachweise  der  vegetabilischen  „Inter- 
cellularsubstanz",  ebenso  von  stickstoffhaltigen  Substanzen  der  Pflanzen- 
und  Thiergewebe,  welchen  sie  eine  gelbe  Färbung  ertheilt.  Auch 
kann  sie  zu  dem  an  anderem  Orte  zu  besprechenden  Nachweise  der 
Eorksubstanz  dienen. 


316 

Als  Macerationsmittel  dient  die  Salpetersäure  für  sich  allein  unter 
Erwärmen  zum  Ausziehen  der  sogenannten  incrustirenden  Suhstanzen 
der  Zellstoff  hüllen  verholzter  Pflanzenzellen,  sowie  zur  Isolirung  dieser 
letzteren,  der  Knochenkörperchen,  der  Zahnröhrchen,  Bindegewebskörper- 
chen  etc.  Es  wird  jedoch  die  Wirkung  dieser  Säure  bedeutend  gesteigert, 
wenn  man  ihr  chlorsaures  Kali  zugiebt.  Dieses  sogenannte  Schultze'sche 
Macerationsgemisch  wurde  früher  hauptsächlich  in  der  Pflanzen- 
histologie benutzt;  in  neuerer  Zeit  hat  dasselbe  indessen  auch  Eingang 
in  die  Thierhistologie  gefunden.  So  gebrauchte  es  z.  B.  Kühne  als 
Mittel  zur  Isolirung  der  Muskelfaden,  Heidenhain  zur  Maceration  des 
hyalinen  Knorpels. 

In  starker  Verdünnung,  25  Theile  Säure  auf  100  Theile  Wasser 
wurde  die  Salpetersäure  auch  zum  Studium  der  Elemente  der  glatten 
Muskeln  und  ebenso  in  höchster  Verdünnung  von  1  Theil  Säure  auf 
1000  Theile  Wasser  zur  Aufhellung  quergestreifter  Muskeln  empfohlen. 
Ferner  dient  sie  stark  verdünnt  zur  Fixirung  beim  Studium  der  Säuge- 
thier-  und  Vogelembryonen  (Altmann)  in  SOproc.  Lösung  bei  Kern- 
theilung  der  Eier  (Flemming). 

Die  Salzsäure  wird  in  concentrirtem  Zustande  —  die  gewöhn- 
liche Salzsäure  der  Apotheken  —  sowohl  in  der  Thier-  als  in  der 
Pflanzenhistologie  als  Reagens  auf  stickstoffhaltige  Substanzen  benutzt, 
denen  sie  nach  längerem  Verweilen  in  ihr  eine  tief  violette  Färbung 
ertheilt.  Von  Schacht  wurde  dieselbe  zur  Lösung  der  Stärkekörner 
und  von  K  ab  seh  in  Verbindung  mitAetzkali  und  concentrirter  Schwefel- 
säure zur  Isolirung  der  sogenannten  tertiären  Verdickungsschicht  ver- 
holzter Zellstoff  hüllen  von  Laubhölzern ,  von  P  f  i  t  z  e  r  zum  Nachweise 
der  Zellkerne  der  Diatomeen,  von  Hanstein  in  Verbindung  mit  Aetz- 
kali  zur  Aufhellung  undurchsichtiger  Gewebemassen  verwendet.  In 
neuester  Zeit  ist  ihre  Anwendung  eine  noch  ausgedehntere  geworden, 
indem  sie  zu  einer  später  zu  besprechenden  Reaction  auf  Holzstoff,  sowie 
zum  Nachweise  des  Hypochlorins,  eines  von  Pringsheim  entdeckten 
Gemengtheiles  des  Chlorophylls,  dient. 

In  der  Zoohistologie  leistet  die  concentrirte  Salzsäure  sehr  gute 
Dienste  zur  Lösung  der  Zwischensubstanz  von  Muskeln  und  Harncanälchen 
(He  nie),  unter  ein-  bis  zweitägigem  Liegen  der  Präparate  darin  zur  Iso- 
lirung der  Hautnerven,  ferner  zur  Isolirung  der  Bindegewebskörperchen 
und  mit  Wasser  verdünnt  zur  Darstellung  des  Knorpelgerüstes  der 
Knochen,  indem  sie  die  Knochenerde  löst. 

In  sehr  hochgradiger  Verdünnung  von  1  Theil  Säure  auf  200  bis 
1000  und  mehr  Theile  Wasser  gewährt  diese  Säure  eines  der  trefflichsten 
Reagentien  zum  Studium  der  Muskeln. 

Phosphorsäure  wird  zum  Aufquellen  zarter  Pflanzengewebe  und 
der  Krystalloide  verwendet,  sowie  zur  Entkalkung  von  embryonalen 
Knochen  empfohlen  (Strelzoff). 
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Die  Ghromsäure,  welche  man  in  von  Schwefelsäure  möglichst 
freiem  Zustande  rein  auskrystallisirt  und  vollständig  getrocknet  in  gut 
schliessenden  Gefässen  trocken  aufbewahren  muss,  verdankt  ihre  Yer- 
wendflhg  in  der  Gewebelehre  theils  ihren  quellenden  und  macerirenden, 
theils  ihren  stickstoffhaltige  Körper  erhärtenden  Eigenschaften. 

Auf  Pflanzengewebe  wirkt  sie  in  concentrirtem  Zustande  ähnlich 
wie  das  Schultz  ersehe  Macerationsgemisch.  Pollenhäute,  sowie  die 
Outicularschichten  und  das  Korkgewebe,  sollen  nach  Pellender  von 
derselben  gelöst  werden.  In  massig  verdünntem  Zustande  bietet  sich  in 
ihr  ein  ausgezeichnetes  Mittel  zur  Auflockerung  der  Zellmenbranen  und 
der  Stärkekömer,  sowie  zur  Darstellung  von  deren  Schichtung,  welche 
in  einer  mit  etwa  6  Theilen  Wasser  verdünnten  Säure  auf  das  Pracht- 
vollste hervortritt.  Auf  die  Knochenerde  wirkt  die  massig  verdünnte 
Ghromsäure  (etwa  20  Proc.)  ähnlich  wie  die  Salzsäure.  Man  verwendet 
sie  daher  auch  bei  Untersuchungen  der  Knochen-  und  Knorpelgewebe, 
zum  Entkalken  der  Knochen  sowohl  als  der  verknöcherten  Knorpel. 

Als  Erhärtungsmittel  für  thierische  Gewebe,  sowie  als  Fixations- 
mittel des  Plasmakörpers  thierischer  und  pflanzlicher  Zellen,  wird  die 
Chromsäure  nur  in  bedeutender,  am  bequemsten  aus  einer  stärkeren 
Lösung  herzustellender  Verdünnung  angewendet,  indem  man  1  Theil  der 
Säure  mit  50  bis  200  Theilen  Wasser  versetzt.  Eine  so  verdünnte 
Säure  leistet  zur  Erhärtung  der  Sinnesnerven  unter  Bewährung  der 
feinsten  Organisati ons Verhältnisse,  drüsiger  Organe  des  Kückenmarkes 
und  des  peripherischen  Nervenapparates,  ebenso  zur  Fixirung  von  Kern- 
und  Zelltheilungszuständen  ganz  Ausgezeichnetes  und  verdient  hierfür 
dem  Alkohol  meist  vorgezogen  zu  werden. 

In  sehr  starker  Verdünnung,  1  Theil  Säure  auf  2000  bis  5000,  ja 
auf  10  000  bis  15  000  Theile  Wasser,  verwendet  man  die  Chromsäure- 
lösung zur  Sichtbarmachung  sehr  zarter  thierischer  Structurverhältnisse, 
indem  dieselbe  unter  Bewahrung  der  Textur  der  Gewebe  etwas  macerirend 
wirkt,  und  so  Elemente  des  feineren  Baues,  wie  Otto  Deiters  angiebt 
namentlich  der  Nervengewebe,  zur  Anschauung  bringt,  welche  sich  an 
den  frischen  Präparaten  vollständig  der  Beobachtung  entziehen. 

Die  Osmiumsäure,  Ueberosmiumsäure  der  neueren  Autoren, 
welche  entweder  in  krystallisirtem  Zustande  oder  als  Lösung  im  Dun- 
keln aufbewahrt  werden  muss  und  deren  Dämpfe  die  Schleimhäute  der 
Nase  und  der  Augen  stark  angreifen,  ist  ein  höchst  unangenehmes  Reagens, 
bei  dessen  Verwendung  man  grosse  Vorsicht  anwenden  muss,  wenn  man 
es  nicht  ganz  umgehen  kann.  Dieselbe  hat  zuerst  durch  Professor  Max 
Schnitze  mit  Erfolg  Anwendung  in  der  Histologie  gefunden  und  ist 
seitdem  vielfach  sowohl  bei  der  Untersuchung  thierischer  als  pflanzlicher 
Gewebe  in  Anwendung  gebracht  worden.  Sie  verdankt  ihre  Verwend- 
barkeit der  Eigenschaft,  dass  leicht  oxydirbare  Stoffe,  u.  A.  Oele  und 
Fette,  den  wässerigen  Lösungen  einen  Theil  ihres  Sauerstoffes  entziehen 
und    eine   niedrigere  Oxydationsstufe  des  Metalles  als   schwarzen  oder 
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Bohwarzblauen  Körper  niederschlagen.  Die  Fähigkeit,  in  sehr  verdünnten, 
etwa  Vä"  bis  1  proc.  Lösungen  das  Plaama  zu  fixiren,  theilt  dieselbe  mit 
einer  Reihe  anderer  bequemer  anzuwendender  Substanzen ,  eo  dass  sie 
mit  wenigen  Ausnahmen  durch  dieae  ersetzt  werden  kann. 

In  der  Zoohistologie  hat  man  die  lieber oamiunisäurö  vorzugsweise 
zur  Darstellung  der  Epithelialgebilde  und  ihrer  Kittsubatanz,  der  Nerven- 
netae.  der  glatten  und  quergestreiften  Muskelfasern,  welche  sie  in  ihren 
jeweiligen  ContractionszustiLnden  fixirt,  der  Netzbnntstäbchen,  der  Gang- 
lienzellen,  ferner  für  sich,  wie  in  Mischung  mit  ChromsHure  and  Eseig- 
Bäure  KUr  Fixirung  des  Rerngerüstes  etc.  angewendet,  withrend  sie  in 
der  Pflanzenhistologie  namentlich  zur  Flxirung  der  Kern-  und  Zell- 
theilungszu stände  (Strassburger)  und  hei  UntersuchuDg  ganz  jugend- 
licher Gewebe  (Parker)  diente. 

Das  die  Schleimhänte  nicht  angreifende,  geruchlose  Osmiumamid, 
welches  zum  Ersätze  der  Säure  empfohlen  wurde,  soll  den  gehegten 
Erwartungen  nicht  entsprochen  haben. 

Die  Oxalsäure  ist  von  Professor  Max  Schnitze  als  Reagens  bei 
der  Untersuchung  von  hindege webartiger  Stractur  empfoKlen  worden,  da 
eie  diese  letztere  aufquellen  und  durchsichtig  macht,  während  die  eiweiss- 
haltigen  Elementarorgane  ihre  acbitrfen  Umrisse  behalten.  Man  benatzt 
in  der  Regel  eine  gesättigte  wässerige  Losung  von  1  Theil  reiner  kry- 
stailiuiacher  Säure  auf  15  Theile  Wasser.  Eine  etwas  stärkere  Wirkung 
äussert  die  weiugeiatige  Lösung,  welche  daher  für  einzelne  Fälle  statt 
der  ersten  zu  verwenden  sein  dürfte. 

AusHerdem  dient  die  Oxalsäure  bei  der  später  za  besprechenden 
Carminfärbung,  sowie  in  Verbindung  mit  Kali  zum  Nachweis  vonPekt«se 
in  Pflanz  enge  wehen. 

Die  Essigsäure  wird  in  verschiedenen  Concentrationsgraden  ge- 
braucht, als  deren  Grundlage  die  conoentrirte  Essigsäure  oder  dei-  soge- 
nannte Eisessig  der  Apotheken  verwendet  werden  sollte. 

Im  concentrirten  Zustande  oder  mit  weniger  Wasser,  3  bis  4  Theile 
auf  1  Theil  Säure,  verdünnt,  dient  die  Essigsäure  zum  Nachweis  der 
Zellkerne,  welche  durch  ihre  Einwirkung  viel  deutlicher  oder  durch  Zer- 
störung des  Zellkörpers  isolirt  werden  und  häufig  da  noch  hervortreten, 
wo  man  sie  vorher  nicht  erkennen  konnte.     Ebenso  kann   man  mittelst 
derselben  innerhalb   des  Bindegewebes  vorkommende  Elementarorganf 
z.  B.  Zellen,  elastische  Fasern,  Nerven  a.  dergl,,  zur  Anschauung  bring! 
indem    sie    dem    ersteren    eine    vollkommene    Durchsichtigkeit    erthi 
Letzteren  Erfolg   erreicht  man  auch,  und  zwar  ohne  dass  beeinträ( 
tigende  Störungen  mit  unterlaufen,  weit  vortbeilhafter ,  wenn  man 
sehr  stark  verdünnte  Säure  mehrere  Tage  lang  einwirken  lässt.      E 
Tropfen  der  concentrirten  Säure  auf  etwa  30  g  Wasser  reichen  hier  schi 
aus,  und  sind  die  Aufbellungen,  welche  man  bei  einer  solchen  Verdi 
in  den  quergestreiften  Muskeln  erreicht,  namentlich  zum  Stndinm   dei 
feinsten  Verzweigungen  der  Nerven  in  denselben  von  der  grössten  Wich- 
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tigkeit.  Auch  als  Fixationsmittel  für  Theilungszustände  *  thieriscber 
(Auerbach,  Flemming  u.  A.)  und  pflanzlicher  (Strassburger) 
Zellkerne  und  zur  Sichtbarmachung  des  Stranggerüstes  ruhender  Kerne 
leistet  die  Essigsäure  in  hochgradiger  Verdünnung  0,1  bis  1  Proc.  gute 
Dienste. 

Als  eigentliches  so  zu  sagen  analytisches  mikrochemisches  Reagens 
wird  die  Essigsäure  vorzugsweise  zum  Nachweise  der  kohlensauren  Salze 
in  den  Geweben  und  Elementarorganen  verwendet. 

Holzessig  (Acidum  pyrolignosum  rectificatum)  besitzt  in  mancher 
Richtung  ähnliche  Eigenschaften  wie  die  Essigsäure,  äussert  aber  daneben 
auch  noch  erhärtende  *Wirkungen.  Mit  .2  bis  4  Raumtheilen  Wasser 
verdünnt  dient  er  zur  Aufhellung  von  bindegewebiger  Structur  nament- 
lich krankhafter  Gewebebildungen,  zur  Sichtbarmachung  der  Hornhaut- 
körperchen  sammt  Inhalt,  des  Nervenverlaufes  in  Bindegeweben  etc., 
besitzt  aber  dabei  Eigenschaften,  welche  seine  Anwendung  zu  diesen 
Zwecken  nicht  räthlich  machen.  Dagegen  bleibt  er  ein  brauchbares 
Mittel,  um  die  Knochenerde  aus  verkalktem  Knorpel  normaler,  krank- 
hafter und  fötaler  Gewebe  auszuziehen. 

Ameisensäure,  Weinsäure  und  Milchsäure  eignen  sich  sehr 
gut,  erstere  zur  Reduction  der  weiter  unten  zu  besprechenden  Vergol- 
dungspräparate, ferner  in  1  proc.  und  schwächeren  Lösungen  als  Fixirungs- 
mittel  (Retzius),  letztere  zur  Entkalkung  embryonaler  Knochen. 

Pikrinsäure  dient  sowohl  als  Färbe-  wie  als  Erhärtungs-  und 
Fixationsmittel  und  werden  zu  diesen  Zwecken  in  der  Regel  verdünnte 
wie  concentrirte  wässerige  Lösungen  verwendet.  Als  Färbemittel  er- 
weist sie  sich  vorzugsweise  für  glatte  Muskeln  als  passend,  deren  Körper- 
chen gelb  werden  und  schwarze  Querstreifen  zeigen.  Auch  bei  anderen 
Geweben  ist  sie  sehr  gut  zu  verwenden ;  ausserdem  ist  sie  in  Verbindung 
mit  Carmin  in  ausgedehntem  Gebrauche  (siehe  weiter  unten). 

Neben  den  reinen  oben  genannten  Säuren  werden  in  neuerer  Zeit 
(Flesch,  Flemming  u.  A.)  vielfach  Säuregemische  mit  sehr  gutem 
Erfolge  als  Fixirungsmittel  für  das  Kerngerüste  und  Kerntheilungs- 
figuren  verwendet.  Als  ein  solches  Gemisch  hat  sich  für  die  Sichtbar- 
machung der  chromatischen  Figur  Flemming^s  dasjenige  aus 
wässerigen  Lösungen  einer  0,25  proc.  Chromsäure  mit  0,1  proc.  Osmium- 
säure und  0,1  proc.  Essigsäure,  oder  von  0,50  proc.  Pikrinsäure  mit  den 
beiden  anderen  Lösungen  bewährt,  während  für  die  Darstellung  der 
„  achromatischen'Figur"  das  Gemisch  aus  0,2-  bis  0,25  proc.  Chrom- 
säure und  etwa  1  proc.  Essigsäure  die  besten  Dienste  leisten  soll.  An 
Stelle  der  Essigsäure  kann  hierbei  auch  Ameisensäure  mit  etwa  gleichem 
Erfolge  verwendet  werden. 

Alkalien.    —    Aetzkalilösung    (Kaliumhydroxydlösung),  187 
welche   als  wässerige  wie  als  alkoholische   Lösung   verschiedener  Ver- 
dünnungsgrade zur  Anwendung  kommen  kann,  muss,  da  sie  gern  V 
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and  Kohlensäure  aus  der  Luft  anzieht  und  im  Flaschenhalse  leicht  Eryställ- 
chen  ausscheidet,  in  gut  schliessenden  Flaschen  aufbewahrt  werden, 
deren  Stöpsel  mit  Glycerin  oder  Vaselin  eingerieben  ist.  Dieselbe  geniesst 
einer  sehr  ausgebreiteten  Verwendung  bei  histologischen  Untersuchungen. 
Wir  haben  in  ihr  zunächst  ein  vortreffliches  Macerationsmittel  und  zwar 
sowohl  für  thierische  wie  für  vegetabilische  Gewebe,  indem  sie  die  die 
einzelnen  Gewebeelemente  mit  einander  vereinigenden  Eittsubstanzen 
löst,  ohne  die  Gewebe  selbst  merklich  anzugreifen.  In  der  Pflanzen- 
histologie ist  das  Kali  namentlich  überall  da  statt  des  Schulze'  sehen 
Macerationsgemisches  zu  empfehlen,  wo  dieses  entweder  auf  zartere 
Elementarorgane  zu  zerstörend  wirkt,  oder  wo  es  dieselben,  wie  manche 
Bastzellen  etc.,  brüchig  macht.  Hier  thut  das  Aetzkali  indessen  seine 
Dienste  in  der  Regel  erst  unter  der  Einwirkung  der  Wärme  und  macht 
ein  kürzeres  oder  längeres  Eochen  der  Gewebe  in  der  Lösung  nöthig. 
Bei  thierischen  Geweben  bringt  es  ähnliche  Wirkungen  schon  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  hervor,  wobei  dann,  da  weitere  Verdünnungen 
meist  lösend  auf  die  Gewebeelemente  wirken,  zur  Isolirung  von  Muskel- 
und  Nervenelementen,  Drüsencanälchen,  Flimmerzellen  etc.  Lösungen  von 
20  bis  40  Proc.  angewendet  werden.  Im  verdünnten  Zustande  ist  das 
Aetzkali  ein  ausgezeichnetes  Mittel,  um  geschichtete  ZellstoiFhüllen  auf- 
quellen und  so  die  Schichtung  deutlicher  zu  machen.  Femer  dient  es 
dazu,  um  manche  Substanzen,  welche  der  Zellstoff  hülle  eingelagert 
sind,  zu  lösen  und  wegzuführen,  während  es  die  erstere  selbst  nur 
erweicht. 

Seiner  Einwirkung  auf  Stärkemehl,  welches  es  stark  aufquellen 
macht,  sowie  auf  manche  andere,  die  Pflanzengewebe  undurchsichtig 
machende  Substanzen  verdankt  dasselbe  seinen  Gebrauch  als  aufhellendes 
Mittel.  Zu  diesem  Zwecke  dient  am  besten  eine  die  Zellwände  nicht  so 
stark  wie  eine  wässerige  angreifende  alkoholische  Lösung,  welche  nach 
Eussow  folgendermaassen  bereitet  wird.  Mit  concentrirter  Ealilauge 
wird  Alkohol  von  85  bis  90  Proc.  gemischt,  bis  ein  Bodensatz  entsteht, 
dann  unter  häufigem  Umschütteln  die  Flüssigkeit  24  Stunden  stehen  ge- 
lassen, nach  Absetzen  abgegossen  und  zum  Gebrauche  mit  je  2  bis  3  Theilen 
destillirtem  Wasser  versetzt.  Die  aufgehellten  Präparate  müssen  mittelst 
verdünnter  Salzsäure  oder  Essigsäure  neutralisirt  und  gut  ausgewaschen 
werden. 

Als  analytisches  Reagens  hat  die  Aetzkalilösung  durch  die  Unter- 
suchungen von  J.  Sachs  über  den  Inhalt  der  Pflanzenzellen  für  die 
Pflanzenhistologie  eine  hohe  Bedeutung  gewonnen,  indem  sie  in  Ver- 
bindung mit  schwefelsaurem  Eupfer  sowohl  zum  Nachweise  von  Eiweiss- 
substanzen  als  auch  von  verschiedenen  Eohlenhydraten  vorzügliche 
Dienste  leistet. 

Auch  zum  Nachweise  des  Eorkstoffes  (Höhnel),  welcher  als  gelb 
gefärbte  Tropfen  beim  Eochen  ausgeschieden  wird,  der  Gerbstoffe,  welche 
gelb  gefärbt  werden,  sowie  bei  der  Zerlegung  des  Chlorophylls  in  Minen 
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gelben  (Xanthin)  nnd  grünen  (Chlorin)  Bestandtheil  (Carl  Kraus) 
lässt  sich  die  Kalilauge  verwenden. 

Die  Aetznatronlösung  erleidet  eine  ähnliche  Anwendung,  wie 
das  Aetzkali,  dem  es  von  manchen  Histologen  seiner  etwas  bequemeren 
und  reinlicheren  Handhabung  wegen  vorgezogen  wird. 

Die  Ammoniakflüssigkeit  wirkt  im  Ganzen  den  beiden  ge- 
nannten Alkalien  ähnlich,  indessen  weniger  heftig.  Auch  möchte  ihr, 
wo  es  sich  um  die  Abstumpfung  von  vorher  angewendeten  Säuren 
handelt,  vor  jenem  der  Vorrang  gebühren.  In  Verbindung  mit  Sal- 
petersaare dient  das  Ammoniak  zum  Nachweis  von  Eiweisskörpern, 
sowie  der  mittleren  Platte  der  sogenannten  „Mittellamelle"  (Inter- 
cellularsubstanz),  indem  es  (welche  Eigenschaft  übrigens  auch  den  vor- 
anstehenden Alkalien  zukommt)  die  durch  jene  bewirkte  gelbe  Färbung 
vermöge  der  Bildung  von  Xanthoproteinsäure  bedeutend  erhöht  und 
somit  leichter  sichtbar  macht. 

Von  alkalischen  Erden  hat  man  in  neuester  Zeit  das  Kalk-  und 
das  Baryt  Wasser  für  zoohistologische  Untersuchungen  empfohlen  und 
angewendet. 

Das  erstere  wird  namentlich  als  Macerationsmittel  bei  den  Unter- 
suchungen von  Binde-  und  Sehnengewebe  verwendet,  wenn  man  lang- 
samere, erst  nach  mehreren  Tagen  erfolgende  Wirkungen  erzielen  will, 
während  das  letztere,  weit  stärker  wirkende  Mittel  überall  da  gebraucht 
wird,  wo  man  rascheren  Erfolg  neben  stärkerer  Quellung  und  bedeuten- 
derer Aufhellung  wünscht. 

Salze.  —  Das  Chlornatrium  wird  vorzugsweise  in  der  Pflanzen-  188 
gewebelehre  als  sogenanntes  morphologisches  Reagens  verwendet,  um 
die  Zellhaut  (Primordialschlauch)  von  der  Zellstoffhülle  zurückzuziehen 
und  dieselbe  so  gewissermaassen  innerhalb  der  Gewebe  zu  isoliren  und 
zur  Anschauung  zu  bringen.  Es  empfehlen  sich  hier  unter  allen  Um- 
standen verschieden  concentrirte  bis  zu  höchst  verdünnten  Lösungen. 

In  der  thierischen  Histologie  wird  es  in  lOproc.  Lösung'  als  Iso- 
lirungsmittel  von  Epithelial gebilden,  in  35proc.  Lösung  als  Erhärtungs- 
mittel und  in  Verbindung  mit  Salzsäure  (Exner)  mit  Vortheil  zur 
Entkalkung  des  Knochengewebes  gebraucht.  Auch  bei  der  Silber- 
imprägnation  spielt  es  eine  Rolle. 

Das  chlorsaure  Kalium  bildet,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  einen 
Bestandtheil  des  Schultze'schen  Macerationsgemisches ,  als  welches  es 
auch  ebenso  wie  für  sich  allein  zum  Nachweise  des  Korkstoffes  dienen  kann. 

Ferrocyankaliura  (gelbes  Blutlaugensalz),  welches  in  wäs- 
seriger Auflösung  Eisen  oxydsalze  mit  blauer  Farbe  fällt,  wird  von 
Cohn  in  Verbindung  mit  Salzsäure  zum  Nachweise  des  Eisens  in  den 
damit  imprägnirten  Zellwänden  des  Brunnenfadens  (Crenothrix)  benutzt, 
sonst  dürfte  es  sich  aus  später  zu  entwickelnden  Gründen  als  Reagens 
^  Eisensala^e  nicht  empfehlen. 

pel,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  21 
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Das  doppeltchromsanre  Kalium  CKaliunibichroniat), 
welches  wir  bereits  in  Verbindung  mit  Schwefelsäure  als  Maceratione- 
mittel  kennen  gelernt  haben,  leistet  in  wässeriger  (auch  glyceri  üb  altiger) 
LSanng  als  Erbärtungsmittel  ähnliche  und,  da  es  nicht  so  leicht  Schimroel 
bildet,  für  manche  thierische  Gewebe  wohl  noch  bessere  Dienste  wie  die 
Chromsäure,  Dagegen  ist  es  als  Fixirungsraittel  bei  Zell kernstu dien  nach 
den  Erfahrungen  Fiemming's  mit  wenigen  Ausnahraea  (Eizellen)  nicht 
zn  empfehlen.  Da  seine  Wirkung  indessen  eine  schwächere  und  lang- 
samere ist,  als  diejenige  der  Chromsäure  selbst,  so  bedarf  man  auch  bei 
einer  Vertretung  stärkerer  Lösungen,  um  denselben  Erfolg  zu  erzielen. 
Auf  gleiche  Theile  Wasser  kommt  von  dem  Salze  in  der  Regel  die  8-  bis 
16  fache  Menge  von  derjenigen  der  reinen  Säure. 

AU  Mischttng  mit  schwefelsaurem  Natron,  welche  als  ^Maller'sche 
Augenf  lüBsi  gkeit "  bekannt  ist,  ist  das  doppeltchrora saure  Kalium 
Ton  H,  Müller  iu  Würzburg  empfohlen  worden,  um  die  Retina  zn  er- 
härten. Dieselbe  besteht  aus  2  bis  2^/i  Gewichtsth eilen  doppeltchrom- 
sauren  Kalis  und  1  Gewichtstheil  schwefelsauren  Natrons  auf  100  Theila 
Wasser  und  leistet  auch  für  viele  andere  Gewebe,  Schleimhäute,  Drüsen, 
Emhryon «Ige webe  etc.  gute  Dienste,  während  sie  in  Verbindung  mit  der 
gleichen  Menge  von  Speichel  bei  mehrtägiger  Einwirkung  ein  Vorzug) 
liches  Macerationsmittel  bildet  (Czerny  und  Langerhans). 

Sanio  hat  das  doppeltchrom saure  Kalium   als  Reagens  auf  tiei^ 
Stoff  angewendet,  welchen   es  dadurch  kenntlich   macht,  dass  es  ihm  e 
dun kelrothb raune  Färbung  ertheilt. 

Uehermangansaures  Kalinm  wird  als  wässeriges  MaceraticH 
mittel  für  Bindegewebe  benutzt  und  dabei  in  der  Regel  mit  AlaanlSaoi 
vermischt  (Exner). 

Rhodankalium  wird  in  alkoholischer  Lösung  and  in  Verbindoj 
mit  Salzsäure  zum  Nachweise  von  geringen  Mengen  Eisen  in  den  Zf^ 
wänden  angewendet,  setzt  aber  beim  Schneiden  den  Gebranch  von  plaS 
nirten  oder  vergoldeten  Messerklingen  voraus. 

Scilwefelsaures  Äluminium-Kalinm,  Alaun,  wird  als  wasael 
entziehendes    Reagens    sowie   bei    der   Aafhellung    pflanzlicher   Gel 
angewendet  und  bildet  ausserdem   einen  Bestandtheil    mehrerer  Färbi 
inittel, 

Eisenchlorid,  ebenso  essigsaures  Eisen  nnd  schwefelsaure 
Eisen  bilden  in  massig  concentrirten  Lösungen  Reagentien  auf  nicht  i 
geringen  Mengen  von  Gerbatoff,  welchem  dieselbe  eine  dunkelgrül 
(eisen  grünen  der  Gerbstoff)  oder  schwarzblaue  (eisenschwärzender  GerQ 
BtofFj  Farbe  erth  eilen. 

Pas  schwefelsaure  Kupfer  dient  in  con cen tri rter  Lösung  in 
bindung  mit  Aetzkali  als  mikrochemisches  Reagens  auf  EiweisssubstanBC 
sowohl  wie   auf   Zucker,   Dextrin   und  Gummi  bei  der  Untersuchung  dee" 
Inhaltes  von  vegetabilischen  Geweben.    Bei   der  Anwendung  der  Lösung, 
Gebrauchsweise  wir  uns  später  näher  verbreiten  werden,  ist 
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immer  aufs  Genaneste  die  Yorsichtsmaassregel  zu  beachten,  dass  man 
das  behandelte  Präparat,  ehe  es  der  Einwirkung  des  Aetzkalis  ausgesetzt 
wird,  auf  das  Sorgfältigste  in  einer  grossen  Menge  Wassers  auswäscht, 
damit  auch  nicht  eine  Spur  des  Salzes  mechanisch  haften  bleibt.  Die 
sofortige  Eeduction  von  Kupferoxyd  würde  die  Reactionserscheiuungen  im 
anderen  Falle  mindestens  unsicher  machen. 

Essigsaures  Kupfer  (Grünspan)  dient  als  Eeagens  auf  Harze, 
welche  nach  mehrtägigem  Liegen  in  einer  wässerigen  Lösung  eine 
smaragdgrüne  Farbe  annehmen  (Unverdorben). 

Das  Kupferoxyd- Ammoniak  wurde  von  Prof.  Schweizer  in 
Zürich  als  Lösungsmittel  des  Zellstoffes  erkannt  und  dann  von  Professor 
Gramer  ebendaselbst  als  mikrochemisches  Keagens  erprobt  und  empfoh- 
len. Das  gewöhnlich  in  den  Apotheken  vorräthige  Produot  ist  zu 
unseren  Zwecken  nicht  zu  verwenden,  weshalb  man  sich  das  Keagens 
entweder  selbst  darstellen  oder  nach  Vorschrift  darstellen  lassen  muss. 
Die  von  Schweizer  hierzu  gegebene  Vorschrift  lautet  folgender- 
maassen:  ünterschwefelsaures  Kupferoxyd  wird  mit  verdünnter  Ammoniak- 
lösung vorsichtig  gefällt,  der  hellgrüne  Niederschlag  filtrirt  und  ausge- 
waschen, und  hierauf  noch  feucht  mit  concentrirter  Ammoniakflüssigkeit 
zusammengebracht,  in  welcher  sich  das  basisch  unterschwefelsaure  Salz  — 
der  früher  erhaltene  Niederschlag  —  unter  Wärmeentwickelung  leicht 
auflöst.  Nach  dem  Erkalten  setzen  sich  Krystalle  von  unterschwefel- 
sanrem  Kupferoxyd -Ammoniak  zu  Boden,  und  die  über  demselben 
stehende,  abzufiltrirende  Flüssigkeit  enthält  nur  Kupferoxyd -Ammoniak. 
Die  erhaltene  Lösung  hebt  man  zweckmässig  in  schwarzem  Glase  oder  in 
dunklem  Eaume  auf,  weil  sich  dieselbe  am  Lichte  leicht  zersetzt. 

Die  genannte  Verbindung  bildet  ein  vorzügliches  Eeagens  zur  Er- 
kennung des  reinen  Zellstoffes.  Wo  derselbe  mit  anderen  Substanzen 
verunreinigt,  wie  man  sagt,  verholzt  ist,  da  bewirkt  sie  die  Lösung  erst 
nach  vorhergehender  Behandlung  der  betreffenden  Organe  mit  Aetzkali 
oder  dem  Schnitze' sehen  Macerationsgemisch.  Da  die  Einwirkung  in 
der  Kegel  von  einer  nach  und  nach  eintretenden  Quellung  der  Zellstoff- 
hülle ausgeht,  und  bei  verholzten  Zellen,  wie  beim  Stärkemehl,  nur  diese 
allein  auftritt,  so  bietet  sich  in  dem  Reagens  auch  in  dieser  Beziehung 
ein  vorzügliches  Untersuchungsmittel,  welches  in  mancher  Beziehung 
den  ähnlich  wirkenden  früher  schon  genannten  vorzuziehen  ist. 

Das  salpetersaure  Quecksilberoxydul  oder  Millon'sche 
Salz  ist  in  neuerer  Zeit  wiederholt  (Harting)  als  mikrochemisches 
Reagens  für  pflanzenhistologische  Untersuchungen  empfohlen  worden. 
Zunächst  gewährt  es  ein  ausgezeichnetes  Mittel,  um  ein  Aufquellen  der 
Zellstoffhüllen  zu  bewirken  und  sowohl  die  Schichtung  als  die  spiralige 
Streifung  dieser  letzteren  zur  Anschauung  zu  bringen.  Dann  dient  das- 
selbe auch  zum  Nachweise  von  Eiweisskörpern,  und  dürfte  sich,  da  es 
nicht  für  alle  Fälle  die  erforderliche  Empfindlichkeit  besitzt,  namentlich 
für  einzelne  Untersuchungen,  z.  B.  des  Klebermehles  und  der  sogena 
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Proteinkrystalle  empfehlen.  Man  bereitet  sich  das  Reagens,  indem  man 
Quecksilber  in  gleichen  Gewichtstheilen  concentrirter  rauchender  Salpeter- 
säure löst  und  hierauf  mit  gleichen  Raumtheilen  Wasser  mengt,  oder 
indem  man  ein  Gewichtstheil  Quecksilber  in  zwei  Gewichtstheilen  einer 
4V2  Aequivalente  Wasser  enthaltenden  Salpetersäure  auflöst.  Da  das 
Salz  nur  dann  in  Lösung  bleibt,  wenn  diese  freie  Säure  enthält,  so  ist 
zum  Schutze  der  Objectivsysteme  bei  seinem  Gebrauche  das  Bedecken 
der  Präparate  mit  grossen,  18  bis  20mm  Seite  haltenden  Deckgläsern 
zu  empfehlen. 

Das  Quecksilberchlorid  (Sublimat)  wird  nur  in  höchst  ver- 
dünnten Lösungen  angewendet.  Eine  solche  von  1  Theil  Sublimat  auf 
500  Theile  Wasser  eignet  sich  ausgezeichnet,  um  die  feinen  Protoplasma- 
strömchen  mancher  Pflanzenzellen  zur  Anschauung  zu  bringen,  indem 
sowohl  diese  als  die  Zellkerne  und  das  Wandprotoplasma  durch  ihre 
Einwirkung  dunkler  werden,  ohne  dass  der  übrige  Zellinhalt  eine  Störung 
erleidet.  Wendet  man  stärkere  Lösungen  an,  so  wird  die  Zellhaut 
(der  Primordialschlauch)  von  der  Zellhülle  zurückgezogen,  während  das 
Reagens  mit  den  Proteinstoffen  eine  in  Wasser  unlösliche  Verbindung 
eingeht  und  dadurch  zum  Studium  der  Proteinkörner  ein  gutes  Hülfs- 
mittel  darbietet.  In  der  thierischen  Histologie  hat  man  das  Quecksilber- 
chlorid verwendet,  um  den  Achsency linder  der  Nervenfasern  zu  isoliren 
und  zu  erhärten. 

Die  Lösung  von  salpetersaurem  Silber  (Höllenstein)  ist  in 
neuerer  Zeit  namentlich  auf  Empfehlung  von  v.  Recklingshausen, 
His  u.  A.  vielfach  als  mikrochemisches  Reagens  zu  der  weiter  unten  zu 
besprechenden  Imprägnation  der  Gewebe  in  Aufnahme  gekommen.  Zu 
gleichen  Zwecken  werden  auch  einige  andere  Salze  von  Edelmetallen, 
wie  Goldchlorid,  Goldchloridkalium,  Goldchloridnatrium, 
Palladiumchlorid,  Platinchlorid  in  Anwendung  gebracht. 

Schwefelsaures  Anilin  oder  noch  besser  Chloranilin  werden 
entweder  in  wässeriger  oder  alkoholischer  Lösung,  ersteres  in  Verbindung 
mit  verdünnter  Schwefelsäure,  letzteres  mit  Salzsäure  zum  Nachweise 
der  Verholzung  pflanzlicher  Zellwände  angewendet  (Wiesner). 

189  Aethyl-  und  Methylverbindungen.  —  Der  Aether,  Aethyl- 

Aether,  Aethyloxyd  dient  vorzugsweise  als  Auflösungsmittel  von 
Harzen,  Fetten  und  ätherischen  Oelen,  welche  in  Pflanzenzellen  vor- 
kommen, ebenso  zum  Ausziehen  der  Fettsubstanzen  und  zur  Auflösung 
des  fetthaltigen  Inhaltes  der  thierischen  Gewebe. 

Der  Alkohol,  Aethyl-Alkohol,  Aethyloxydhydrat  ist  einer 
ausgedehnten  Verwendung  fähig,  und  sowohl  für  den  Pflanzen-  wie  für 
den  Thierhistologen  ein  sehr  schätzbares  Reagens.  Zunächst  dient  er 
bei  der  Untersuchung  von  vielen  Pflanzengeweben  zur  Entfernung  des 
Harzes,  zur  Auflösung  flüchtiger  Oele  und  mancher  Farbstoffe.  Dann 
wird  er  in  sehr  verdünntem  Zustande  ähnlich  benutzt  wie  die  Kochsalz- 
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lösnng.  Präparate,  welche  Luft  enthalten,  werden  durch  Einlegen  in 
Alkohol  bald  von  derselben  befreit.  Ebenso  macht  sich  derselbe  da  nütz- 
lich, wo  in  Ganadabalsam  oder  in  anderen  Harzen  aufzubewahrenden 
Präparaten  ihr  Wasser  entzogen  werden  soll. 

Bei  den  thierischen  Gewebeuntersuchungen  wird  der  Alkohol  von 
verschiedenem  Gehalte,  namentlich  aber  der  absolute  Alkohol  seiner  die 
Plasmasubstanzen  in  ihrer  lebenden  Form  fixirenden  Eigenschaft  halber 
vorzugsweise  als  Erhärtungsmittel  verwendet  und  für  manche  Objecto, 
z.  B.  für  drüsige  Organe,  für  Gewebetheile  aus  dem  Verdauungscanale, 
für  injicirte  Organe  der  oben  genannten  Chromsäure  vorgezogen.  Auch 
für  die  Untersuchung  saftiger  Pflanzengewebe  ist  derselbe  in  neuerer 
Zeit  vielfach  als  Fixationsmittel  bei  Untersuchungen  über  Kern-  und 
Zelltheilung  etc.  in  Anwendung  gekommen.  Da  der  Alkohol  aber  die 
Eigenschaft  besitzt,  eiweissartige  Substanzen  durch  Gerinnen  zu  ver- 
dunkeln, so  war  man  darauf  bedacht,  denselben  mit  solchen  Mitteln  zu 
vermischen,  welche  eine  aufhellende  Wirkung  äussern.  Auf  diese  Weise 
erhält  man  Flüssigkeiten,  bei  welchen  die  erhärtenden  und  aufhellenden 
Eigenschaften  Hand  in  Hand  gehen.  Derartige  Gemische  sind  zuerst 
von  englischen  Mikroskopikern  empfohlen  und  dann  auch  von  deutschen 
Forschern  angewendet  worden.  Ein  Gemisch  von  3  Theilen  Alkohol  und 
1  Theil  Essigsäure  wurde  von  L.  Clarke  empfohlen  und  ertheilt  nament- 
lich Rücken markspräparaten  eine  wundervolle  Klarheit.  Moleschott 
hat  ein  stärkeres  Gemisch  von  1  Raumtheil  starker  Essigsäure,  1  Raum- 
theil  Alkohol  und  2  Raumtheilen  destillirtem  Wasser,  dann  ein  schwächeres 
von  1  Raumtheil  Essigsäure,  25  Raumtheilen  Alkohol  und  50  Raum- 
theilen destillirtem  Wasser  zur  Untersuchung  von  bindegewebartigen 
Geweben  empfohlen.  Für  die  Untersuchung  von  Epithelialgeweben  soll 
man  nach  B  e  a  1  e  dem  Gemische  aus  Alkohol  und  Essigsäure  noch  Salpeter- 
säure zusetzen.  Eine  derartige  von  Beale  vorgeschlagene  Mischung 
besteht  aus  30g  Wasser,  20g  Glycerin,  60g  Alkohol,  7,5  g  Essigsäure 
und  2  g  Salpetersäure.  Auch  ein  Zusatz  von  Aetznatronlauge  und  zwar 
etwa  8  bis  10  Tropfen  auf  30  g  Alkohol  soll  nach  diesem  Forscher  neben 
rascher  und  starker  Erhärtung  zugleich  eine  bedeutende  Aufhellung 
hervorbringen  und  eine  solche  Mischung  namentlich  bei  Untersuchungen 
der  Leber,  fötaler  Verknöcherungen  und  kalkiger  pathologischer  Nieder- 
schläge gute  Dienste  leisten. 

Als  eigentliches  mikrochemisches  Reagens  dient  der  Alkohol  für  eine 
Reihe  von  Pflanzenstoflfen,  welche  er  aus  ihren  Lösungen  auszufällen  ver- 
mag. So  bringt  er  in  Geweben,  welche  grössere  Mengen  von  Rohrzucker 
(Saccharose)  enthalten,  diesen  in  Form  von  kleinen  sternförmigen  Krystall- 
anhäufungen  (Bonnier)  zum  Auskrystallisiren.  Inulin  wie  Hesperidin 
werden  durch  denselben  als  sogenannte  Sphärokrystalle  oder  in  sphäro- 
krystallinischen  Massen  ausgeschieden  und  Asparagin  kann  durch 
mehrmalige  Behandlung  der  betreffenden  Gewebe  unter  dazwischen  er- 
folgendem Eintrocknen  zum  Krystallisiren  gebracht  werden. 
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Eine  weitere  uud  ausgedehute  Anwendung  findet  der  Alkohol  aacb 
bei  den  Färbuugsmetboden. 

Methylalkohol  (Methyloxydhydrat)  wird  in  England  vieUlich 
statt  des  Aetliylalkohola  angewaudet.     In  neuerer  Zeit  ist  derselbe  Btatt    . 
dea  letzteren  auch  in  Deutachland  zur  EntwlBserung  Boloher  Präparstnd 
gebraucht  worden,  welche  in  Terpentinöl  aufgehellt  und  dann  in  Canada 
hals  am  aufbewahrt  werden  eoUen. 

Chloroform  leistet  bei  der  Demonstration  des  Aetzcylini 
NerveufaBern  gute  Dienste,  ebenso  kann  es  bei  dem  Nachweise  voi 
Harzen,  fltlcbtigen  Oelen  und  Wachs  Verwendung  finden.  _^ 

Chloralbydrat  dient  mit  Wasser  verdünnt  bei  Unter  sucbungea  J 
des  Centrain ervensyste ms  und  der  Ni'tzhaut  (Butzke),  ferner  in  öproo. 
Lösung   zur   laolirnng  der   glatten    Muskelfasern  ("Lay  do  wski). 
Zusätaen   von    geringen    Mengen    bewahrt   es    gewisse    Äufbewabrunga- 
flüasigkeiten  und  Färbemittel  vor  dem  Schimmeln. 

]  Glycerin.  —  Das  chemisch  reine  (wasserfreie)  Glycerin  kann  aU 

wasserentziehendes  uud  aufbelleudeB  Mittel  (in  diesem  Falle  auch  in  Ver- 
bindung mit  Kali)  gebraucht  werden.  Inuliu  wird  nach  längerer  Ein- 
wirkung in  gleicher  Weise  aus  seinen  Lösungen  ausgeschieden,  wie  durch 
Alkohol  Zucker,  in  Forin  von  stark  lichthre  eben  den  Tropfen,  welche  sich 
aber  bald  wieder  lösen  (Kraus).  In  Form  von  Jodglycerin  oder  in 
Verbindung  mit  Wärme  wird  dassdbe  anch  bei  den  Untersuchungen 
über  Proteinkörner  angewendet,  in  letzterer  Weise  besonders  zur  Sicht- 
barmachung ihrer  EinBchliiase. 

1  Aromatische    Verbindungen.    —    Benzol    (oder    statt    dessen 

auch  das  käufliche  „Benzin")  wird  iu  der  Pflanz enhistologie  als  Lösungs- 
mittel von  Fetten  und  flüchtigen  Ocleu ,  ebenso  zur  Trennung  der 
Gemengtheile  des  Chlorophylls  verwendet,  wälirend  es  bei  der  Unter- 
suchung thierischer  Gewebe  nach  minutenlangem  Einwirken  von  Alko- 
hol als  vortreffliches  Aufbellungsmittel  für  Fettgewebe  dienen  kann 
(Toldt). 

Phenol  (Carbulsäure)  eignet  sich  als  antiseptiBcheB  Zusatzmittel 
zu  einer  grossen  Anzahl  von  dem  Verderben  auagesotzten  riussigkeiten, 
während  es  als  mikrochemisches  Keagens  bisher  nur  zum  Nachweise  ver- 
holzter Pflunzeniiell wände,  denen  dasselbe  in  Verbindung  mit  Salzsäure 
igrüne  Färbung  ertbeilt,  sowie  als  Aufbellungsmittel  bei  ent- 
wickelungs geschichtlichen  Untersuchungen  der  Moose  (Leitgeb)  ver- 
wendet wnrde.  , 

Xylol  ist  für  die  Untersuchungen  dea  Centrainer vensystema  (Merkel) 
empfohlen  worden,  während  Thymol  als  anti septisches  Mittel  und  zwar 
in  Verdünnungen  von  1  Theil  auf  600  bis  1000  Theile  Wasser  dem 
Phenol  vorzuziehen  sein  soll  (Frey),  wns  in  gleicher  Weise  von  dem 
Naphtalia  gelten  dürfte. 
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Kreosot  bildet  ein  sehr  schnell  wirkendes  Aufhellungsmittel,  wel- 
ches auf  wasserhaltige  Präparate  mit  gleich  gutem  Erfolge  wie  auf 
entwässerte  angewendet  werden  kann. 

Phloroglucin,  welches  bei  Dr.  Schuchhardt  in  Görlitz  käuflich 
zu  haben  ist,  ist  in  wässeriger  oder  besser  in  alkoholischer  Lösung  ein 
vortreffliches  Mittel  zum  Nachweise  der  Verholzung  pflanzlicher  Zell- 
wände (Wiesner),  indem  es  dieselbe,  wenn  vorher  Salzsäure  eingewirkt 
hatte,  schon  bei  sehr  kleinen  Mengen  des  Holzstoffes  intensiv  rosenroth 
färbt.  An  Stelle  desselben  kann  auch  ein  wässeriger  Kirschholz- 
extract  verwendet  werden,  welcher  eine  mehr  violette  Färbung  her- 
vorruft. 

Pyroll  färbt  mit  Salzsäure  befeuchtete  verholzte  Zellwände  purpur- 
roth,  soll  sich  aber  in  Lösung  nicht  gut  aufbewahren  lassen,  während 
die  Reactionsfarbe  bald  in  Schwarzbraun  tibergeht  (Niggl). 

Indol.  —  Das  I  n  d  o  1 ,  eine  zur  Zeit  noch  sehr  theure  (1  dg  5  Mark)  192 
Substanz,  kann  als  wässerige  oder  alkoholische  Lösung  in  gleicher  Weise 
wie  das  Phloroglucin  zum  Nachweise  der  Verholzung  pflanzlicher  Zell- 
hüllen angewendet  werden,  indem  es  solchen  unter  Mitwirkung  von 
verdünnter  Schwefelsäure  eine  prachtvolle  kirschrothe  Färbung  ertheilt, 
während  reine  Cellulose  ebenso  wie  verkorkte  Zellwände  farblos  bleiben 
(Niggl). 

Flüchtige  Oele.  —  Die  flüchtigen  Oele  werden  sowohl  in  der  193 
Pflanzenhistologie  wie  in  der  thierischen  Gewebelehre  zur  Aufhellung 
dunkler  Gewebe  benützt,  und  kann  man  dieselben  entweder  schon  kürzere 
oder  längere  Zeit  vor  der  Untersuchung  einwirken  lassen,  oder  auch  nur 
als  Zusatzflüssigkeit  gebrauchen.  Terpentinöl,  Citronenöl,  Wach- 
holderöl  u.  a.  entfalten  ihre  Wirkung  nur  bei  durch  absoluten  Alkohol 
entwässerten  Präparaten,  während  andere  eine  absolute  Wasserentziehung 
nicht  erfordern.  Namentlich  scheint  das  Nelkenöl,  welches  Erhär- 
tungs-  und  Aufhellungsvermögen  in  sich  vereinigt,  sich  in  dieser  Be- 
ziehung sehr  vortheilhaft  zu  bewähren.  Der  Anwendung  desselben 
kommt  vorzugsweise  auch  der  Umstand  zu  statten,  dass  es  sich  sowohl 
mit  absolutem  Alkohol,  als  mit  Canadabalsam  und  Daramarlösung  leicht 
und  in  jedem  Verhältnisse  mischt,  wodurch  man  bei  der  Behandlung 
mit  dem  Einlegen  der  betreffenden  Präparate  mancher  Zwischen  arbeiten 
überhoben  wird.  Dem  Nelkenöl  ähnlich  verhalten  sich  Cassia-,  Anis- 
und  Bergamottöl. 

Eohlenhydrate.  — ■'  Von  den  Kohlenhydraten  wird  der  Rohr-  194 
zucker  in  Form  des  gewöhnlichen  Syrupus  simplex  der  Apotheken  als 
Reagens  verwendet.  In  der  gebräuchlichen  Form  dient  diese  Lösung  in 
Verbindung  mit  concentrirter  oder  wenig  verdünnter  Schwefelsäure  zum 
Nachweise  eiweisshaltiger  Substanzen,  denen  er  eine  rosenrothe  Färbung 
ertheilt.    Verdünntere  Lösungen,  welche  man  je  nach  Bedürfniss  ab- 
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ändern  kann,  werden  in  gleicher  Weise  als  morphologisches  Reagens 
verwendet,  wie  Chlornatriam,  Alkohol  etc.;  ausserdem  können  dieselhen 
auch  —  3proc.  Lösung  —  zum  Studium  durchsichtiger  Samenknospen, 
sowie  zu  Pollencultüren  —  Öproc.  —  empfohlen  werden. 

Das  Collodium,  eine  Auflösung  des  Pyroxylins  (Schiessbaum- 
wolle) in  Aether,  wurde  von  Professor  Pflüg  er  als  morphologisches 
Reagens  zum  Nachweise  des  Achsencylinders  der  Nervenfasern  empfohlen. 


III.    Eärbungs-  und  Imprägnationsmittel. 

1.    Färbeflüssigkeiten. 

195  Diese  Flüssigkeiten  haben  den  Zweck,  gewissen  Theilen  der  Gewebe 

oder  der  Elementarorgane  leicht  sichtbare  Färbungen  zu  ertheilen,  um 
sie  von  anderen,  mit  ihnen  vereinigt  vorkommenden,  sicherer  unter- 
scheiden zu  können.  Auf  diese  Weise  wird  die  Erkenntniss  verwickelter 
Structuren  sowohl  als  einzelner  Inhaltspartien  wesentlich  erleichtert, 
und  es  hat  sich  daher  die  mehr  und  mehr  vervollkommnete  und  erweiterte 
Färbungsmethode  als  Hülfsmittel  der  mikroskopischen  Untersuchung  einen 
bedeutenden  Ruf  erworben  und  wohlverdiente,  vielfache  Anwendung 
gefunden. 

Es  war  Dr.  Theodor  Hartig,  der  die  Entdeckung  machte,  dass 
namentlich  die  Zellkerne,  sowie  die  eiweissartigen  Bestandtheile  des 
Zelleninhaltes  ein  ansehnlich  starkes  Vermögen  kundgeben,  gelöste  Farb- 
stoffe aus  ihrer  Umgebung  aufzunehmen  und  in  ihrer  Substanz  auf- 
zuspeichern. Vor  nahezu  dreissig  Jahren  ist  denn  auch  von  ihm  schon 
eine  Lösung  des  carminsauren  Ammoniaks  zum  Nachweise  von  Zell- 
kernen, Protoplasmaströmchen  etc.  angewendet  worden,  und  er  hat  uns 
in  der  Schrift:  „Entwickelungsgeschichte  des  Pflanzenkeimes"  1858 
näher  mit  seiner  Methode  und  mit  der  Darstellung  der  Carminlösung 
bekannt  gemacht. 

Erst  viel  später  als  Hartig  hat  Professor  Ger  lach  diese  Methode 
der  Färbung  auch  in  die  Zoohistologie  eingeführt.  Ich  weiss  nicht,  ob 
Ger  lach  mit  den  Hartig' sehen  Beobachtungen  bekannt  war,  als  er 
die  Färbung  mittelst  Carminlösung  auf  thierische  Gewebe  anwendete, 
oder  ob  er  selbständig  darauf  geführt  wurde.  Soviel  steht  indessen 
fest,  dass  die  Priorität  der  Entdeckung  des  Farbeaufspeicherungsver- 
mögens von  Kerngebilden  und  Eiweisskörpem,  sowie  die  erste  An- 
regung zur  Anwendung  dieser  Untersuchungsmethode  dem  erstgenannten 
Forscher  gebührt. 

Man  hat  verschiedene  Flüssigkeiten  in  Anwendung  gebracht,  welche 
entweder  verschiedene  Färbungen  oder,  bei  Innehalten  desselben  Farben- 
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tonefi,  eine  mehr  oder  minder  leichte  und  sichere  Färbung  bei  Ter&chie' 
denartigen  Geweben  bezwecken.  Die  gebränchlichen  Losungen  werden 
meistens  aus  organischen  Verbindungen,  wie  Carmin,  Haematoxylin, 
Anilin  etc.,  hergestellt  und  bewegen  sich  vorzugsweise  in  den  Farben 
Roth,  Blau,  Violett,  Gelb  und  Grün. 


A.    Einfache  Färbe flüssigkeiten. 

Camünlösungeii.  —  Das  carminsaure  Ammoniak  ist  die  bis  196 
in  die  neuere  Zeit  wohl  am  häufigsten   angewendete  rothe  Flüssigkeit 
und  hat  sich  in  den  meisten  Fällen  auch  bewährt,  obwohl  sie  in  anderen 
besser  durch  gute  andere  Carminlösungen  vertreten  wird. 

Nach  n artig  bereitet  man  sich  dasselbe  folgendermaaasen :  Käuf- 
licher Carmin  wird  mit  Wasser  au  gerührt  und  dann  tropfenweise  Ammo- 
niakflüssigkeit zugesetzt,  bis  vollständige  Lösung  erfolgt  ist.  Die  Lösung 
wird  darauf  filtrirt  und  bei  sehr  gelinder  Wärme  bis  zur  Trockne  ab- 
gedampft. Das  so  erhaltene  Pulver  kann  man  trocken  aufbewahren.  Es 
löst  sich  in  Wasser  leicht  auf  und  auch  diese  Lösung  kann  man  Jahre 
lang  erhalten,  ohne  dass  sie  dem  Verderben  ausgesetzt  ist. 

Von  den  verschiedenen  Carminpräparaten  dieser  Art  mögen  hier 
nur  zwei  recht  brauchbare  erwähnt  werden. 

Frey's  Glycerin-Carmin,  eine  Modification  des  Beale'schen  Carmins, 
besteht  aus  0,2  bis  0,4  g  Carmin,  welche  in  der  erforderlichen  Menge 
Ammoniak  gelöst  und  dann  mit  30  g  destillirtem  Wasser,  ebenso  viel 
Glycerin  und  8  bis  10  g  Alkohol  versetzt  werden.  Das  neuerdings  von 
Professor  Hoyer  empfohlene  neutrale  carminsaure  Ammoniak 
ist  auch  nach  meinen  Erfahrungen  von  all  den  bekannten  unangenehmen 
Eigenschaften  des  bisher  angewendeten  carminsauren  Ammoniaks  frei 
und  darf  als  vorzüglich  bezeichnet  werden.  Man  bereitet  dasselbe 
in  folgender  Weise.  Man  löst  1  g  mittelfeinen  Carmin  in  einer  Mischung 
von  1  bis  2  ccm  starker  Ammoniaklösung  und  6  bis  8  ccm  destillirtem 
Wasser  und  erwärmt  auf  dem  Sandbade  in  einem  Glaskolben  so  lange, 
bis  das  überschüssige  Ammoniak  verflüchtigt  ist.  Dieser  Punkt  ist  ein- 
getreten, wenn  sich  nur  noch  kleine  Bläschen  entwickeln  und  die  Lösung 
eine  hellrothe  Färbung  anzunehmen  beginnt.  Man  lässt  nun  erkalten 
und  absetzen  und  trennt  den  hellrothen  Niederschlag  durch  Filtriren 
von  der  ziemlich  neutralen  dunkleren  Flüssigkeit,  welche  durch  Zusatz 
von  etwa  einigen  Procenten  Chloralhydrates  für  längere  Zeit  halt- 
bar gemacht  werden  kann  und  die  für  gewisse  noch  zu  erwähnende 
Zwecke  besondere  Vorzüge  besitzt.  Aus  der  ersteren  Flüssigkeit  erhält 
man  durch  Zusatz  des  4  -  bis  6  fachen  Volumens  starken  Alkohols  einen 
voluminösen  hellrothen  Niederschlag,  welcher  durch  Filtration  getrennt, 
dann  gewaschen  und  getrocknet,   ein  sich  Jahre  lang  haltendes  Pulver 
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darstellt,  welchea  mittelst  deBtiUirten  Wassers  —  namentlich  bei  Er- 
wärmung — ■  eine  klare  und  mehr  ins  Scharlatihrothe  apiolende  Lösung 
giebt,  die  ein  sehr  starkes  Färbungavermögen  besitzt  und  in  dieser 
Beziehung  die  gewöhnliche  Carminlösnng  bedeutend  übertrifft,  während 
sie  durch  Zusatz  von  1  bis  2  Proo.  Chloralhydrat  eine  längere  Zeit 
dauernde  Haltbarkeit  erlangt. 

Die  lilafarbige  CarrainlÖBung,  von  Professor  Thieraoh  nament- 
lioh  für  die  Färbung  von  durch  Chromsäure  entkalkten  Knochen  und 
für  Knorpel  empfohlen,  verlangt  zum  Ausziehen  überfichüsaigen  Fai'b- 
Stoffes  der  Oxalsäure  oder  der  Borsäure,  in  Weingeist  gelöst.  Zu  ihrer 
Darstellung  werden  i  Theile  Korax  in  56  Theilen  deatiUirtem  Wasser 
gelöst,  dieser  Lösung  1  Theil  Carmin  zngefügt,  hierauf  1  Ranrntheü  der- 
selben mit  2  Raumtheilea  absolntem  Alkohol  vermischt  und  filtrirt. 

Neutrale  Carminlösung,  welche  sich  vorzugsweise  »nr  Behand- 
lung von  in  Chromsäure  gehärteten  Objecton  eignet,  wird  nach  Perla 
bereitet,  indem  mau  gepulverten  Carmin  auf  einem  Wasserbade  vor- 
sichtig  mit  destillirtem  Wasser  leicht  kocht,  eine  Stunde  lang  stehen 
läset  und  unter  Zurückgiessen  der  ersten  Filtrate  auf  das  Filter  so  lange 
filtrirt,  bis  man  eine  vollständig  klare  schön  ruthe  Flüssigkeit  erhält. 

Grenacher's  alkoholiselie  Carminlösung  kann  vorzugsweise 
bei  in  Alkohol  erhärteten  Geweben  Anwendung  finden,  lässt  sich  aber  recht 
wohl  in  weiterem  Umfange  verwerthen.  Sie  wird  erhalten,  wenn  man 
50  cum  60-  bis  SOproc.  Alkohol  mit  3  bis  4  Tropfen  Salzsäure  versetgt, 
in  dieser  Flüssigkeit  eine  Messerspitze  voll  gepulverten  Carmin  etwa 
10  Minuten  lang  kocht  und  dann  nach  dem  Erkalten  filtrirt. 

Grenaoher'a  Alauncarrain  bildet  eines  der  vortrefflichsten  Färbe- 
mittel für  reine  Zell  kern  färbun  gen  im  Ganzen,  welche  auch  bei  längerer 
Einwirkung  keine  Ueberfärbnng  hervorbringt  und  dabei  sehr  schnell  (in 
5  bis  10  Minuten)  färbt.  1  bis  5  g  Alaun  oder  Ammoniakalaun  werden 
in  100  ocra  destillirtem  Wasser  gelöst  und  in  dieser  Lösung  J/j  bis  1  g 
gepulverter  Carmin  10  bis  2Ü  Minuten  lang  gekocht.  Man  erhält  so 
eine  tiefrothe,  etwas  ins  Purpurfarbene  spielende  Flüssigkeit,  welche 
nach  dem  Erkalten  filtrii-t  und  wegen  besserer  Haltbarkeit  mit  einer 
Spur  Carbolsäure  versetzt  wird. 

Essigsaure  Carminlösung  wird  in  mehreren  Modifioationen  an- 
gewendet. Die  Grenacher'sche  wird  bereitet,  indem  man  I  bis  2  g 
Boras  zusammen  mit  0,5  bis  0,75  g  Carmin  in  100  ccm  Wasper  kocht, 
dann  der  erhaltenen  dunkel  purpurfarbenen  Lösung  unter  stetem  Üm- 
Bohütteln  so  lange  tropfenweise  verdünnte  Essigsäure  zusetzt,  bis  die 
Färbung  derjenigen  der  gewöhnlichen  ammoniakalisehen  Carminlösung 
gleich  geworden,  und  endlich  nach  24  Stunden  langem  Stehen  die  klare 
Flüssigkeit  sorgsam  abgiesst.  Nach  Schweiger-Seidel  wird  gewöhn- 
liches carminsaures  Ammoniak  bis  zur  Neutralisation  allmälig  mit 
Essigsäure  vorsetzt  und  dann  die  weinrothe  Flüssigkeit  filtrirt.  Der 
ir'sche   Essigcarmin  wird  bereitet,  indem  man  in  kochende 
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45proc.  Essigsäure  so  lange  Garmin  einträgt,  bis  sieb  kein  Farbstoff 
mehr  löst,  während  man  nach  Frey  Carmin  in  Essigsäure  löst,  filtrirt 
und  schliesslich  mit  Wasser  nach  Bedürfniss  verdünnt,  oder  auch  ge- 
pulverten Carmin  mit  durch  Essigsäure  angesäuertem  Wasser  (5  Tropfen 
Eisessig  auf  200*ccm  Wasser)  10  bis  20  Minuten  digerirt  und  mehr- 
fach bis  zu  voller  Klarheit  filtrirt.  Wegen  besserer  Haltbarkeit  kann  der 
Lösung  dann  noch  etwas  Garbolsäure  zugesetzt  werden. 

Die  essigsauren  Garminlösungen  färben,  mit  Ausnahme  der  Frei'- 
schen,  sehr  rasch  —  in  einigen  Minuten  —  aber  diffus,  weshalb  eine 
nachträgliche,  weiter  unten  zu  besprechende  Behandlung  der  betreffenden 
Präparate  mit  durch  Salzsäure  schwach  angesäuertem  Glycerin  (1 :  200) 
oder  50-  bis  70proc.  Alkohol  nöthig  wird. 

Czokor's  Cochenillelösung  bereitet  man  durch  Auflösung  von 

7  g  mit  gleichviel  gebranntem  Alaun  in  einem  Porcellanmöser  zerriebener 
Cochenille  in  700  g  kocbendem,  destillirtem  Wasser  (man  kocht,  bis  die 
Flüssigkeit  400  g  beträgt)  und  Filtriren  nach  dem  Erkalten.  Das  leicht 
eintretende  Schimmeln  kann  durch  einen  geringen  Zusatz  von  Carbol- 
säurelösung  vermieden  werden.  Nach  einem  halben  Jahre  muss  die 
Lösung  wiederholt  filtrirt  und  mit  Garbolsäure  versetzt  werden. 

Alkoholische  Cochenillelösung  ist  neuerdings  vielfach  in  der 
zoologischen  Station  zu  Neapel  verwendet  und  von  Dr.  Paul  Meyer 
auch  für  solche  Objecto  empfohlen  worden,  welche  Farbstoffe  schwer 
eindringen  lassen.  Ich  selbst  habe  sie  bei  Pflanzengeweben  versucht 
und  kann  sie  nur  empfehlen.  Die  Bereitung  geschieht  folgendermaassen : 
Grob  zerkleinerte  Cochenille  wird  mit  70  proc.  Alkohol  (auf  1  g  Cochenille 

8  bis  10  ccm  Alkohol)  übergössen ,  mehrere  Tage  stehen  gelassen  und 
dann  filtrirt,  so  dass  man  eine  klare,  tiefrothe  Flüssigkeit  erhält. 

Hämatoxylinlösungen.  —  Das  Hämatoxylin  (der  Farbstoff  des  197 
Campecheholzes)  hat  in  neuerer  Zeit  —  und  zwar  mit  Recht  —  als 
Färbungsmittel  in  der  Thier-  und  Pflanzenhistologie  eine  sehr  ausgedehnte 
Verwendung  gefunden.  Böhmer,  welcher  die  Hämatoxylinfärbung  zu- 
erst anwendete,  giebt  für  die  Bereitung  folgende  Vorschrift:  Es  werden 
0,35  g  Hämatoxylin  in  10  g  absolutem  Alkohol  gelöst  und  von  dieser 
Lösung  tropfenweise  so  lange  zu  einer  zweiten  Lösung  von  0,1  g  Alaun 
in  30  g  destillirtem  Wasser  zugesetzt,  bis  eine  schön  blauviolette  Färbung 
entsteht.  (Frey  empfiehlt  1  g  Hämatoxylin  auf  30  g  absoluten  Alkohol 
und  0,5  bis  1  g  Alaun  auf  30  g  destillirtes  Wasser.)  Die  so  erhaltene 
Flüssigkeit  muss  nun  einige  Tage  offen  an  der  Luft  stehen  gelassen 
und  dann  —  sowie  auch  später  von  Zeit  zu  Zeit  —  filtrirt  werden. 

Kleinenberg  hat  eine  etwas  complicirteBereitungs weise  angegeben, 
welche  im  Grunde  darauf  hinausgeht,  eine  alkoholische  Hämatoxylinlösung 
mit  einer  Chloraluminiumlösung  zu  vereinigen.  Ich  bereite  daher  die 
entsprechende  Lösung  derart,  dass  ich  eine  gesättigte  alkoholische  Chlor- 
aluminiumlösung mit  6  bis  8  Raumtheilen   70  proc.  Alkohol  verdünne 
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und  tropfenweise  eine  alkoholische  Hämatoxylinlösung  zusetze,  bis  inten- 
siv blanyiolette  Färbung  eintritt.  Nach  Rindfleisch  kann  auch  eise 
wässerige  Lösung  Anwendung  finden  und  zwar  in  der  Ai*t ,  dass  man  je 
eine  concentrirte  Lösung  von  Hämatoxylin  und  Alaun  vorräthig  hält, 
beim  Gebrauche  einer  kleinen  Menge  der  ersteren  von  letzterer  Tropfen 
um  Tropfen  zusetzt,  bis  Umwandlung  des  braunrothen  in  blauvioletten 
Farbenton  erfolgt  und  dann  mit  etwa  der  fünffachen  Wassermenge 
verdünnt. 

Hat  man  kein  Hämatoxylin  zur  Hand ,  so  kann  man  sich  die  Färbe- 
flüssigkeit auch  aus  dem  officinellen  Campecheholz-Extract  unmittelbar 
und  zwar  nach  Klein  folgendermaassen  darstellen:  15  g  Alaun  werden 
mit  5  g  Extract  in  einem  Mörser  sorgfaltig  gemischt,  unter  beständigem 
Umrühren  25  ccm  destillirtes  Wasser  zugesetzt  und  die  Lösung  filtrirt. 
Zu  dem  erhaltenen  Filtrat  setzt  man  5  g  absoluten  Alkohol ,  während 
der  Rückstand  wieder  mit  15  cm  Wasser  gelöst,  filtrirt  und  diesem 
Filtrate  2  g  absoluten  Alkohols  zugesetzt  wird.  Beide  Lösungen  werden 
hierauf  gemischt  und  beim  Gebrauche  1  bis  2  Tropfen  in  ein  Uhr- 
schälchen  mit  destillirtem  Wasser  gegossen. 

198  Indigocarmin.  —  Die  Lösung  von  Indigocarmin  hält  ihre 
Farbe  in  Canadabalsampräparaten  sehr  gut,  findet  indessen  eine  be- 
schränktere Anwendung,  als  die  vorher  beschriebenen  Flüssigkeiten  und 
eignet  sich  namentlich  zur  Färbung  der  Nervenzellen  und  der  Achsen- 
cylinder  der  Nerven.  Man  bereitet  dieselbe  nach  der  Vorschrift  von 
Thiersch,  indem  man  in  einer  Oxalsäurelösung  von  1  Theil  Säure  auf 
22  bis  30  Theile  Wasser  käuflich  indigoschwefelsaures  Kali  bis  zur 
Sättigung  löst  und  die  erhaltene  Flüssigkeit  nach  Belieben  mit  Wein- 
geist verdünnt.  Goncentrirt  färbt  diese  Flüssigkeit,  ähnlich  wie  die 
Thiersch' sehe  Garminlösung,  sehr  schnell  und  intensiv  blau.  Ueber- 
schüssigen  Farbstoff  zieht  man  mittelst  weingeistiger  Oxalsäurelösung  aus. 

199  Alizarin  und  Purpnrin.  —  Zwei  in  der  Krappwurzel  enthaltene 
Farbstoffe  erleiden,  und  zwar  ersteres  in  gesättigter  alkoholischer,  letzteres 
in  alaunhaltiger  Lösung,  eine  i^ir  beschränkte  Anwendung. 

200  Chinoleinblau,  Cyanin.  —  Die  Lösung  von  Gyanin  in  36proc. 
Alkohol  vorsichtig  mit  Wasser  verdünnt  ertheilt  Fettsubstanzen  eine 
tiefblaue,  den  Zellkernen  eine  heller  blaue  bis  violettblaue  Färbung  (Flem- 
ming).  Nach  Ran  vi  er  werden  ferner  glatte  Muskeln  blau,  Nerven 
blaugrau,  Protoplasmasubstanzen  blau  gefärbt.  An  in  Glycerin  ein- 
gelegten, im  Dunkeln  aufbewahrten  Pflanzenschnitten  hat  sich  die  Kern- 
farbung  bei  mir  seit  einem  Jahre  recht  gut  gehalten. 

201  Alcannatinctur.  —  Der  weingeistige  Auszug  des  Farbstoffes  der 
Wurzel  von  Alcanna  tinctoria  ertheilt  Harzen  sowie  Fetten  eine  blut- 
rothe  Färbung  (Protoplasma  wird  schwach  rosa  gefärbt).  Sie  dient  in 
der  Pflanzenhistologie  zum  Nachweise  dieser  Stoffe,  namentlich  auch  der 
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letzteren  in  der  Grundsubstanz  fetthaltiger  Samen,  welcher  die  Protein- 
kömer  eingebettet  sind.  Für  die  Thierhistologie  dürfte  sie  sich  wohl 
auch  für  Fettgewebe  etc.  empfehlen. 

IiöBungen  von  Anilin- und  Azofarbstoffen.  —  Es  lag  nahe,  dass  202 
man  in  der  mikroskopischen  Färberei  auch  die  Lösungen  der  genannten 
Farben  schon  bald  in  Gebrauch  genommen.  Die  Urtheile  über  deren 
Verwendbarkeit  waren  und  bleiben  auch  gegenwärtig  noch  getheilt,  indem 
dieselben  meist  eine  diffuse  für  Kernfarbung  nicht  geeignete  und  dabei 
wenig  haltbare  Färbung  erzeugen  und  sonach  mit  wenigen  Ausnahmen 
nicht  an  die  Stelle  der  Carmin-  und  Hämatoxylinlösuugen  treten  können. 
Indessen  eignen  sich  mehrere  ganz  vortrefflich  zur  Sichtbarmachung  des 
Chrom atingerüstes  der  Kerne  und  ausserdem  hat  ihnen  nach  anderen 
Richtungen  hin  ihre  Eigenschaft,  in  die  Gewebeelemente  sowie  Inhalts- 
bestandtheile  je  nach  ihrer  Dichtigkeit  und  ihrer  chemischen  Constitution 
mehr  oder  minder  leicht  einzudringen,  noch  weitere  Gebiete  der  Anwen- 
dung, namentlich  auch  bei  Doppelfärbungen,  gesichert,  auf  denen  sie  nicht 
leicht  ersetzt  oder  entbehrt  werden  können. 

Anilinrothlösung.  Als  solche  verwendet  man  schon  lange  mit 
gutem  Erfolge  eine  nach  der  Vorschrift  von  Professor  Frey  bereitete 
Lösung  aus  leg  krystallisirtem  Fuchsin,  20  bis  25  Tropfen  absolutem 
Alkohol  und  15  ccm  destillirtem  Wasser.  Diese  schön  rothe,  massig 
intensive  Lösung  soll  sehr  schnell  und  in  schonendster  Weise  zarte 
thierische  Gewebe  färben  und  sich  selbst  für  die  zartesten  Organisationen 
eignen,  wenn  man  sie  mit  etwas  Wasser  verdünnt.  Als  Gewebetheile, 
für  welche  diese  Flüssigkeit  besonders  verwendbar  sein  soll,  werden 
genannt:  Epithelien,  Glashäute,  Linsen,  Glaskörper,  junge  Knochen  und 
Knorpel,  in  Bewegung  begriffene  Flimmerzellen,  Ganglienzellen,  Drüsen- 
zellen und  Nervenfasern,  deren  Achsencylinder  dabei  aufs  deutlichste 
hervortritt. 

Pflanzengewebe  werden  in  allen  den  Theilen  gefärbt,  welche  ver- 
holzte Zell  wände  enthalten,  ebenso  färbt  sich  die  „Intercellularsubstanz^, 
d.  h.  die  mittlere,  zwischen  den  beiden  Primärwänden  vorhandene  Platte 
der  sogenannten  „ Mittellamelle ^  auch  in  den  kleinsten  noch  vorhandenen 
Mengen  intensiv  roth. 

Saffranin.  In  neuester  Zeit  ist  von  Vrof mnor  Flemming  neben 
Magdalaroth  und  Dahlia  (MonophmtylrnNiuülin)  namentlich  die 
Saffraninlösung  als  rasch  und  itiUmwiv  fllrbmidüg  Kornfärbemittel 
für  Untersuchungen  über  Kern-  und  /«llihttllunflf  — '  Difforenzirung  der 
„chromatischen  Figur"  Flemroin^^N  «mpfohlen  und  bisher  mehrseitig  — 
von  Strassburger,  Tangl  und  mir  üuoh  bei  Pflanzenzellkernen  — 
mit  gutem  Erfolge  benutzt  worden.  Die  Lftöuiig  kann  für  manche  Zwecke 
eine  wässerige  sein,  indessen  wirkt  am  ßicherBt«n  die  in  folgender  Weise 
bereitete.  Man  löse  1  g  Saffranin  in  100  g  abHolutom  Alkohol  und  ver- 
mische diese  Lösung,  nachdem  sie  einige  Tage  g<iHtanden  hat,  mit  200  ccm 


» 


f  334 

Wasaer,      Bemerkt  sei   noch,    Jaaa   nach    gemachten   Erfahi 
jedea    im    Handel   vorkommende    Saffranin    gleich    brauchbar    ist    (i 
Präparat  ist  aus  der   hieaigeu  Materialh  and  lang  von  Fr.  S 
zogen  und  hat  aich  vollkommen  bewährt). 

Eoain.  Die  Eoainlösung  —  0,8  bla  lg  Farbatotf  auf  100g  abso- 
luten Alkohol,  oder  lg  Farbstoff  auf  200  bis  1000  com  Wasaer  —  iat 
von  Flacher  in  die  Mikrochemie  eingeführt  und  seitdem  mit  mehr  oder 
weniger  Erfolg  Terschiedenaeitig  angewendet  worden.  Anch  bei  der 
Doppelfarbung  wird  dieaea  Färbemittel  Läufig  angewendet. 

Das  dem  Eosin  nahe  stehende  Rose  bengale  hat  sich  io  wässeriger 
Löanng  zur  Färbung  in  Chromaäure  gehärteter  Gewebe  {namentlioli 
Rückenmark,  Bindeaubstanz  und  Mnskelgewebe)  als  brauchbar  erwieseni 
Auch  soll  es  sich  für  doppelte  nud  dreifache  Färbungen  mit  Jodgrün 
nnd  Lyonerblau  gut  eignen. 

Corallin.  Das  Corallin,  ein  ziemlich  znsam  mengesetzt  er  Körper, 
desaen  Hanptbeatandtheil  Rosolaäure  bildet,  ist  in  Natroncarbonat  {kohlen- 
aaurem  Natron)  gelost,  in  neueaterZeit  von  Szyszylowicz  als  Reagens 
auf  PilanzeDschleime  empfohlen  worden,  von  denen  es  den  Stärkeachleim 
atark  und  danemd,  den  Cellutoaeschleim  kälter  und  weniger  dauerhaft 
(die  Farbe  iat  mit  hcissem  Alkohol  leicht  auszuziehen),  Gummiachli 
mehr  oder  weniger  intensiv  färben  soll,  während  Gummi,  Zellwände{?) 
Protoplasma  ungefSrbt  bleiben.  Die  mit  Corallin  gefärbten  Präpai 
lassen  sich  niclit  oder  doch  nur  kurze  Zeit  unverändert  aufbewahren. 

Blaue  AnilinlÖBung.  Diese  Anilinlösung  wird  nach  Frey  er- 
halten,  indem  man  käufiiches  lösliches  Äniiinblau,  welches  unter  ver- 
achiedenen  Namen  im  Hsodel  vorkommt,  ao  lange  mit  Waaae 
bia  man  eine  tiefe  Kohaltfarbe  erhält.  Statt  desaen  kann 
2  cg  lösliches  Äniiinblau  in  25  ccm  destillirtem  Waaser  lösen  und  dai 
20  bia  25  Tropfen  Alkohol  znaetzen.  Dieae  Flüsaigkeit  soll  sehr  raecl 
und  intensiv  färben,  und  die  Farbe  aicb  sowohl  in  Wasser  wie  in  Alkohi 
nnd  Glycerin  erhalten.  Als  Gewebetheilo ,  für  welche  sich  blaue  Ani] 
lösung  vorzugsweiae  eignet,  werden  von  Frey  Lymphdrüsen,  Mih 
Darm  wand  unge  n ,  Epithelzellen,  namentlich  aber  Gehirn-  und  Rückei 
markapräparate  genannt.  Bei  Untersuchungen  der  Pflanzengewi 
daaaelhe  neuerdings  mit  Fuchsin  bei  Doppel färbnn gen  benutzt. 

Methylviolett  ist  für    den   Nachweis  von   Amyloidaubatanzen 
thierischen  Geweben  empfohlen  nnd  verwendet  worden,  während  Dr.  Kc 
dasselbe  ala  vorzügliches  Färbemittel  für  Bacterien  verwendet  hat,  wel 
die  Lösang  so  rasch  und  vollständig  aufnehmen,  dass  aie  in  Vermischuni 
mit  kleioen  Fettkörpern  und   dergleichen  sofort  erkannt  werden  könni 

G enti an a violett  ist  von  Weigert  ala  vorzügliches  Kerniarbemitti 
für   in  Chromsüare  fixirte  Präparate  empfohlen  worden.     Dasaelbe  giebtJ 
nach  Flemming  denpn  des  Saßranins  gleichkommende  sehr  scharfe  und 
Bchone  Färbungen,  die  aber  dunkler  sind  als  jene  nnd  aich  deshalb  mehr 
für  isolirto  oder  in  sehr  dünnen  Schichten  vorkommende  Ki 
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Methylgrün,  Jodgrün,  Malachitgrün  und  Solidgrün.  —  Ei-steres 
ist  in  0,5-  bis  1  proc.  Lösung  als  vorzügliches  Färbemittel  für  das  Central- 
nervensystem  nndin  Verbindung  mit  1  proc.  Essigsäure  (Strassburger) 
für  Studien  über  vegetabilische  Kerntheilung  empfohlen  worden  und 
leistet  nach  meinen  Erfahrungen  gut«  Dienste.  Die  beiden  letzteren 
eignen  sich  ausserdem  noch  besonders  zur  Demonstration  der  Kern- 
körperchen  (Nucleoli).  Auch  bei  der  Doppelfärbung  finden  dieselben 
Verwendung. 

Anilinbraiin  ist  von  Dr.  Koch  als  Lösung  in  gleichen  Theilen 
von  Glycerin  und  Wasser  für  Bacterienfarbung  empfohlen  worden,  während 
Weigert  das  Bismarckbraun  in  durch  Kochen  erhaltener  concen- 
trirter  wässeriger,  von  Zeit  zu  Zeit  zu  filtrirender,  Mayzel  in  ver- 
dünnter essigsaurer  Lösung  als  vorzügliches  Kernfärbemittel  für  in 
Glycerin  oder  Harzlösungen  aufzubewahrende  Präparate  bewährt  gefun- 
den hat. 

Anilinscliwarz  und  Anilinblauschwarz  wurden  in  neuerer  Zeit 
in  0,5-  bis  2 proc.  wässerigen  Lösungen  zur  Färbung  von  Gehirn-  und 
Bückenmarksschnitten  (Arbuckle,  Lewis,  Sankey)  verwendet,  bei 
denen  die  Kerne  schwarz,  die  Zellkörper  und  Zellfortsätze  purpurroth, 
die  übrigen  Elemente  hell  bläulich  -  purpurroth  werden  sollen.  Für 
Färbung  von  Pflanzenzellkernen,  namentlich  zu  dem  Studium  der  feineren 
inneren  Stmctur  hat  Errera  das  im  Handel  unter  dem  Namen  „N i gro- 
sin ^  vorkommende,  in  Wasser  lösliche  Anilinschwarz  angewendet  und 
angelegentlich  empfohlen. 

PUorinsäure.  —  Die  Pikrinsäure,  welche  wir  schon  als  Erhärtungs-  203 
mittel  kennen  lernten,   ertheilt  zugleich  den  Geweben  und  ebenso  den 
Zellkernen    eine    leuchtend  gelbe  Färbung    und   macht    die   Zellwände, 
z.  K  von  glatten  Muskeln,  dunkler  und  schärfer  hervortreten. 

Molybdänsaures  Ammoniak.  ■ —  Eine  Lösung  von  5  g  molybdän-  204 
saurem   Ammoniak  in    100 ccm    destillirtem    Wasser    (Krause)    färbt 
thierische  Gewebe   unter  Einfluss  des  Lichtes  binnen  24  Stunden  grau- 
blau, nach  folgender   Einwirkung  von   1-  bis  15 proc.  Gerbsäure-  oder 
20  proc  Pyrogallussäurelösung  braun. 

B.    Zusammengesetzte  Färhofliissigkoiten. 

Die  zusammengesetzten  Färbeflüssigkeiien  liabon  den  Zweck,  durch 
einmaliges  Einlegen  des  betreffenden  Obj<H!t*?H  vcTschiodono  Färbung  ein- 
zelner Elemente  zu  bewirken  und  dieselben  dadiirrh  Hrliärfer  von  ein- 
ander absuheben,  oder  auch  einen  auf  aiulcn?  Weise  niclit  /n  pr/.irlcndon 
Farbenton  hervorzurufen. 

PUcro-Carmin.  —  Di--  •*•  TOn  Pikro-C-nrinin   bringt  I)o|>])nl-  205 
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lieh  die  Zellkerne  roth,  andere  gelb  oder  gelbroth  (Protoplasma)  färben, 
wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  sich  die  gelbe  Farbe  durch  Wasser 
auswaschen  läset,  während  dieselbe  in  Glycerin  erhalten  bleibt.  Man 
kann  eine  einfache  alkoholische  Lösung  des  im  Handel  vorkommenden 
krystallisirten  Pikro-Carmins  anwenden,  oder  sich  eine  wässerige  Lösung 
nach  einer  der  folgenden  Methoden  bereiten.  Nach  Kanvier  trägt  man 
gewöhnliche  ammoniakalische  Carminlösung  in  eine  concentrirte  wässe- 
rige Pikriu Säurelösung  ein,  bis  dieselbe  neutral  wird,  dann  dampft  man 
auf  Ys  der  Flüssigkeit  ein;  von  dem  sich  hierbei  ausscheidenden  Carmin 
filtrirt  man  ab  und  dampft  das  erhaltene  Filtrat  zur  Trockne  ein.  1  g 
des  erhaltenen  rothgelben  Pulvers  wird  dann  in  100  ccm  destillirtem 
Wasser  gelöst  und  die  Lösung  von  Zeit  zu  Zeit  filtrirt.  Nach  Weigert 
werden  2  g  Garmin  mit  4  g  Ammoniak  übergössen  und  24  Standen  an 
einem  vor  Verdunstung  geschützten  Orte  stehen  gelassen,  hierauf  fügt  • 
man  200  g  concentrirter  wässeriger  Pikrinsäurelösung  zu  und  lässt 
wiederum  24  Stunden  lang  stehen,  worauf  vollständige  Lösung  erfolgt 
sein  wird.  Dieser  Lösung  wird  so  lange  tropfenweise  Essigsäure  zugesetzt, 
bis  der  erste  schwache  Niederschlag  eintritt,  dann  nach  wiederholtem 
24 stündigen  Stehen  etwas  Ammoniak  zugegeben,  worauf  die  geklärte 
Flüssigkeit,  der  man  eine  Spur  Carbolsäure  zusetzen  kann,  zum  Gebrauche 
fertig  ist. 

Das  oben  beschriebene  Hoyer'sche  carminsaure  Ammoniak  kann 
ebenfalls  zur  Herstellung  eines  haltbaren  Pikro-Carmins  benutzt  werden,  . 
welches  sämmtliche  Vortheile  des  gebräuchlichen  Präparates  in  sich  ver- 
einigt und  sich  in  jeder  Beziehung  vollkommen  bewährt.  Dasselbe 
wird  erhalten,  wenn  man  das  mittelst  Alkohol  ausgefällte  Carminpulver 
in  einer  concentrirten  Lösung  von  neutralem  pikrinsaurem  Ammoniak 
löst  und  zum  Zwecke  erhöhter  Haltbarkeit  einige  Procent  Chloralhydrat 
zufügt. 

206  Pikro- Anilin.  —  Werden  100  Raumtheile  einer  gesättigten  wässe- 
rigen Pikrinsäurelösung  mit  3  bis  5  Raumtheilen  einer  concentrirten 
Lösung  von  Anilinblau  gemischt,  so  erhält  man  eine  schön  grüne  Lösung, 
welche  grüne  Kernfärbung  hervorbringt  (Tafani),  deren  Erhaltung 
beim  Einlegen  in  Glycerin  wie  in  Canadabalsam  einen  geringen  Zusatz 
von  Pikro -Anilin  zu  dem  Glycerin  oder  dem  als  Waschmittel  dienenden 
Alkohol  erfordert.  Auch  für  Differenzirung  verholzter  und  nicht  ver- 
holzter Pflanzengewebe  leistet  die  Mischung  nach  meinen  Erfahrungen 
gute  Dienste. 

207  Indigcarmin  und  Carmin  oder  Pikrinsäure.  —  Die  weiter  oben 
beschriebene  Indigcarminlösung  wird  mit  einer  ammoniakalischen  Carmin- 
lösung in  dem  Verhältnisse  gemischt,  dass  eine  violette  Farbe  entsteht, 
wobei  etwa  ausfällender  Carmin  durch  tropfenweisen  Zusatz  von  Ammo- 
niak gelöst  werden  muss.  Eine  ähnliche  Mischung  erhält  man,  wenn 
Borax -Carmin   (10  g  Carmin,    5  g  Borax  und  80  ccm  Wasser)    und 
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Borax-Indigcarmin  (5 g Indigcarmin,  5  g Borax  und  80 ccm  Wasser) 
mit  binander  vereinigt  werden.  Diese  Mischungen  färben  von  Gehirn- 
Substanz  das  Nervenmark  blau,  die  Blutkörperchen  grün  und  die  übrigen 
Elemente  roth,  an  entkalkten  Knochenschnitten  die  Knochensubstanz  blau, 
die  übrigen  Theile  roth.  Die  Mischung  von  Indigcarmin  und  Pikrin- 
säure  färbt  Bindegewebesubstanz  blau,  Epithelialgewebe  dagegen  gelb. 

Eosin  und  Hämatoxylin.  —  Man  bereitet  die  Mischung  aus  208 
gleichen  Raumth eilen  einer  gesättigten  alkoholischen  Eosinlösung  und 
chemisch  reinem  Glycerin,  welchen  man  so  lange  Hämatoxylinlösung  hinzu- 
fügt, bis  die  bekannte  Fluorescenz  der  ersteren  fast  verschwunden  er- 
scheint. Das  Ganze  wird  filtrirt.  In  dieser  Flüssigkeit  färbt  sich  das 
Bindegewebe  perlgrau,  elastische  Fasern  und  Blutkörperchen  dunkelroth, 
die  Zellkerne  violett.  Protoplasmen ,  Achsencylinder  und  Nervenfasern 
hell  rosa.  Zum  Einschluss  so  gefärbter  Präparate  kann  nach  entsprechen- 
der Vorbehandlung  Glycerin  oder  Canadabalsam  verwendet  werden. 

Anilin -Violett.  —  Diese  von  Hanstein  in  die  Pflanzenhistologie  209 
eingeführte  Mischung  besteht  aus  etwa  gleichen  Theilen  von  Methyl- 
violett und  Fuchsin,  welche  in  Alkohol  gelöst  werden  und  eignet  sich 
vorzugsweise  zum  Sichtbarmachen  der  verschiedenen  Elemente  und  Inhalts- 
bestandtheile  zusammengesetzter  Gewebe,  indem  z.  B.  die  verholzten 
Zellmembranen  mehr  oder  minder  stark  violett,  das  Protoplasma  blau- 
violett, Gummiarten  und  Zellkerne  roth,  Harze  rein  blau  gefärbt  werden. 

Eine  ähnliche  Mischung  empfiehlt  Gilbert.  Man  bereitet  sie  aus: 
1  dg  Fuchsin,  gelöst  in  150  g  Alkohol,  1  dg  Anilinblau,  gelöst  in  200  g 
mit  2  bis  3  Tropfen  Essigsäure  angesäuertem  Alkohol,  und  Mischung 
von  7  Theilen  der  ersteren  mit  2  Theilen  der  letzteren  Flüssigkeit. 


2.    Imprägnationsmittel. 

Die  Imprägnationsmittel  bestehen  aus  Lösungen  von  leicht  reducir- 
baren  Metallverbindungen,  —  salpetersaures  Silber,  Goldchlorid,  Gold- 
chloridkalium, Chlorpalladium,  Berlinerblau  und  Ueberosmiumsäure  — 
welche  sich  in  Form  von  kleinen  Körnchen  in  gewissen  Gewebetheilen 
niederschlagen  lassen  und  denselben  dadurch  eine  bestimmte  Färbung 
ertheilen. 

Salpetersaures  Silber  (Höllenstein)  wird  in  der  Regel  in  210 
0,5-  bis  2procentigen  wässerigen  oder  alkoholischen  Lösungen,  seltener 
in  trockenem  Zustande  und  zwar  wegen  des  wenig  tiefen  Eindringens 
nur  auf  ganz  dünne  Schnitte  angewendet.  Statt  der  gebräuchlichen 
Lösung  ist  von  Alferow  der  Zusatz  von  10  bis  12  Tropfen  Pikrin-, 
Citronen-,  Essig-  oder  Milchsäure  zu  einer  Silberlösung  von  1  :  800 
empfohlen  worden. 

D  i  p  p  e  1 ,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie. 
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211  Goldchlorid  und  GoldcMoridkalium.  —  Die  von  Cohnheim 
verwendete  Lösung  von  Goldchlorid  besteht  aus  1  Gewichtstheil  Gold- 
chlorid auf  100  bis  200  Gewichtstheil e  destillirten ,  mit  einigen  Tropfen 
Essig-  oder  Salzsäure  angesäuerten  Wassers,  während  Bastian  1  Theil 
Goldchlorid  in  2000  Theilen  destillirten  Wassers  löst  und  je  70  ccm  der 
Lösung  mit  je  einem  Tropfen  Salzsäure  versetzt.  Goldchloridkalium 
wird  in  sehr  schwachen  Lösungen  von  etwa  1  bis  2  ccm  des  Salzes  auf 
100 ccm  Wasser  (Gerlach  und  Arnold)  angewendet  und  für  manche 
Gewebe  dem  Goldchlorid  vorgezogen. 

212  Chlor paUadium  (Falladiumclilorür)  wurde  von  F.  E.  Schnitze 
in  Lösungen  von  1  Gewichtstheil  des  Salzes  auf  800  bis  1500  Gewichts- 
theile  mit  etwas  Salzsäure  angesäuerten  destillirten  Wassers  empfohlen; 
man  kann  indessen  auch  die  im  Handel  vorkommende  braune  Lösung 
benutzen,  wenn  man  dieselbe  soweit  mit  destillirtem  Wasser  verdünnt, 
bis  sie  eine  hell  weingelbe  Farbe  angenommen  hat. 

213  Schwefelsaiires  Eisenoxydul  (Eisenvitriol)  in  0,5  procentiger 
und  Ferrocyankalium  (gelbes  Blutlaugensalz)  in  1  procentiger 
Lösung  werden  in  Aufeinanderfolge  angewendet  (Leber),  um  in  ge- 
wissen Geweben  Berlinerblau  niederzuschlagen. 

214  Ueberosmiumsäure  (Osmiumsäure)  und  Osmiamid,  die  wir 
schon  bei  den  Erhärtungsmitteln  besprochen  haben,  finden  und  zwar 
erstere  in  1  -  bis  2  procentiger,  letzteres  in  0,1  procentiger  Lösung  auch 
als  Imprägnationsmittel  Anwendung. 


IV.     Injectionsmassen. 

215  Die  Injectionsmassen    bestehen    im  Wesentlichen  aus  einer  warm 

oder  kalt  anzuwendenden  Flüssigkeit,  der  eine  färbende  Substanz  bei- 
gemengt ist. 

Eine  brauchbare  Injectionsmasse  muss  einen  solchen  Grad  der  Flüssig- 
keit besitzen,  dass  sie  in  die  feinsten  Haargefasse  einzudringen  vermag, 
ohne  durch  deren  Wandungen  zu  diffundiren.  Ihre  Färbung  muss  eine 
durch  die  ganze  Masse  gleichmässige,  und  der  Farbstoff  so  fein  vertheilt 
sein,  dass  er  nicht  körnig  oder  klumpig  erscheint,  sondern  eine  zusammen- 
hängende gleichförmige  Masse  bildet;  ferner  muss  der  Farbenton  so 
entschieden  hervortreten,  dass  die  feinsten  Gefässverzweigungen,  bei  auf- 
fallendem sowohl  als  bei  durchgehendem  Lichte  scharf  und  bestimmt  vor 
ihrer  Umgebung  hervortreten.  Verwendet  man  in  der  Wärme  flüssige, 
beim  Erkalten  erstarrende  Massen,  so  darf  dieses  Erstarren  nur  soweit 
gehen,  dass  es  zwar  die  bequeme  und  saubere  Führung  von  Schnitten 
gestattet,  ohne   aus  den   injicirten  Hohlräumen  hervorzuquellen,    nicht 
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aber  die  Masse  so  verändern,  dass  dadurch  dem  Messer  ein  zu  bedeuten- 
des Hinderniss  in  den  Weg  gelegt  wird. 

Die  Färbemittel  für  jegliche  Art  der  Injectionsflüssigkeiten  müssen 
derart  beschaffen  sein,  dass  sie  weder  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes, 
noch  durch  diejenige  des  Inhaltes  der  betreffenden  Gewebetheile,  noch 
durch  die  Flüssigkeit,  in  welcher  das  Präparat  aufbewahrt  wird,  irgend 
eine  Veränderung  erleiden,  noch  sich  leicht  lösen,  weil  sie  sonst  durch 
die  durchdringbaren  Gefässwände  austreten  und  das  Präparat  verderben 
würden.  Aus  diesem  Grunde  wählt  man  dazu  am  besten  metallische 
Farben,  welche  in  der  Flüssigkeit  suspendirt  bleiben.  Je  nachdem  diese 
in  einem  mehr  grobkörnigen,  in  einem  höchst  fein  vertheilten  oder  in 
gelöstem  Zustande  erhalten  werden  können,  bilden  sie  die  sogenannten 
opaken,  nur  für  die  Beobachtung  bei  auffallendem  Lichte  brauchbaren, 
oder  die  transparenten  für  durchgehendes  Licht  anwendbaren  Färbe- 
mittel. Von  den  unorganischen  Farbstoffen  sind  es  vorzugsweise  der 
feinst  vertheilte  Zinnober,  das  chromsaure  und  kohlensaure  Blei,  welche 
für  opake,  dann  das  frisch  gefällte,  höchst  fein  vertheilte  Berlin  er  blau, 
welche  für  transparente  Mischungen  verwendet  werden.  Von  den  orga- 
nischen Farbstoffen  hat  vorzugsweise  der  Carmin  als  transparentes  Färbe- 
mittel Anwendung  gefunden,  während  die  Anilinfarben  wegen  ihrer  ge- 
ringen Beständigkeit  nur  seltener  gebraucht  werden. 

Ich  lasse  nun  zunächst  die  verschiedenen  warm  zu  verwendenden 
Injectionsmassen  nach  ihren  Farben  folgen,  und  werde  dann  die  kalten 
Injectionsflüssigkeiten  im  Zusammenhahge  aufführen. 


1.     Warme  Injectionsmassen. 

Man  hat  zu  warmen  Injectionsmassen  manche,  bei  höherer  Tempe-  216 
ratur  flüssige,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  erstarrende  feste  Körper,  wie 
Wachs,  Stearin,  Cacaobutter,  dann  Harze,  bis  zur  Syrupsdicke  einge- 
dampften, mit  etwas  reinem  Wachs  versetzten  Copal-,  Mastix-  oder 
Terpentinfirniss  und  dergleichen  empfohlen,  von  denen  sich  aber  —  aus- 
genommen zur  Herstellung  trocken  aufzubewahrender,  für  schwache 
Vergrösserungen  bestimmter  Präparate  —  keine  als  vollkommen  dem 
Zwecke  entsprechend  bewährt  hat.  Eine  Auflösung  von  Gelatine  oder 
möglichst  reinem,  farblosem  kölnischem  Leime  scheint,  soweit  mir  bekannt 
geworden,  namentlich  für  feinere  thierische  Präparate,  den  besten  Erfolg 
zu  gewähren. 

Eine  derartige  Lösung  bereitet  man  sich  auf  folgende  Weise:  Die 
zerkleinerten  Täfelchen  der  Gelatine  oder  des  Leimes  werden  erst  einige 
Stunden  in  Wasser  eingeweicht  und  dann,  nachdem  das  erste  Wasser 
abgegossen  ist,  in  etwa  der  vier-  bis  zehnfachen  Menge  erneuten  Wassers 
bei  einer  Temperatur  von  50  bis  55^0.  über  dem  Wasserbade  gelöst. 
Die  Gelatinelösung  kann  man  dann  in  noch  warmem  und  flüssigem  Za- 
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stände  unmittelbar  mit  dem  betTefTeiiden  FnrbstoSe  verbinden,  eine  Lösang 
ana  Leim  dagegen  musa  vorher  durch  ein  Tuch  filtrirt  werden,  am  sie 
von  etwa  darin  vorkommenden,  Terunreioigenden  Substanaen  zu  befreien. 
Bei  der  Anwendung  wird  die  Masse,  welcher  man,  um  voUiges  Aub- 
trocknen  zu  verhüten,  5  bis  lOProc.  Glycerin  zusetzen  kann,  immer 
wieder  über  dem  WaBserhade  hei  der  oben  erwähnten  Temperatur  erwärmt 
und  fliiBsig  gemacht.  Dieselbe  hält  sieb  indessen  nur  kurze  Zeit,  ohne 
durch  Schimmelpilze  oder  Bacterien  veranlasste  Zersetzungen  zn  erleidSKi 
und  man  thut  daher  gut,  sich  entweder  nur  eine  so  grosse  Menge  zu 
bereiten,  als  man  gerade  bedarf,  oder  die  Zersetzung  durch  Zugabe  eber 
faulniBswidrigen  Substanz  zu  verhüten.  Unter  diesen  ist  nun  daa  Chloral- 
hydrat  von  Professor  Hoyer  in  Warschau  als  ein  solches  erkannt 
worden,  welches  bei  Zusatz  von  einigen  Gewichtsprocenten  weder  die 
erforderlichen  Eigenschaften  der  Injectionsmasse  im  geringsten  berän* 
trächtigt,  noch  die  Beschaffenheit  der  zu  injieirenden  Gewebe  in  irgend 
einer  Weise  verändert.  Die  auf  Wochen  bis  Monate  dauernde  Haltbar- 
keit gestattet  dann  noch  ferner  sich  gleich  grössere  Mengen  mit  dam 
Färbemittel  versehener,  zur  uumittelbaren  Verwendung  fertiger  Maesen 
herzustellen. 

gl7  Zinnobcrmasse.    —   Unter   den   rothen   Massen    ist    die    mittelst 

Zinnober  gefärbte  für  solche  Präparate,  welche  bei  auffallendem  Lichte 
beobachtet  werden  sollen ,  die  geeignetste,  indem  derselbe  der  Mischung 
erstlich  eine  sehr  intensive  Farbe  ertheilt  und  dann  sich  sehr  gleich- 
raässig  in  der  Flüssigkeit  verbreitet.  Hauptsache  ist  dabei,  dass  der 
Stoff  die  erforderliche  Feinheit  besitzt,  so  daas  sich  selbst  unter  mittel- 
starken Vergröaserungen  keine  Körner  von  erheblicher  Grösse  wahr- 
nehmen lassen.  Da  indessen  der  käufliche  Zinnober  in  der  Regel  diese 
Eigenschaft  nicht  besitzt,  so  muss  man  sich  denselben  eigenhändig  aa- 
bereiten.  Man  reibt  ihn  zu  dem  Ende  mit  etwas  Wasser  in  einem  Achat- 
oder Stablmörser  fein  ab,  und  schlämmt  dann  so  lange,  bis  man  eine 
Masse  von  der  gewünschten  Feinheit  erlangt  hat.  Ein  Theil  des  so 
dargestellten  Zinnobers  auf  8  Theile  einer  concentrirteu  Gelatine-  oder  J 
Leimlösung  soll  nach  H  a  r  t  i  n  g  ein  passendes  Yerhältniss  für  eine  I 
brauchbare  Injectionsmasse  bilden.  I 

Der  Zusatz  der  Farbe  zu  der  Lösung  muss  nach  und  nach  anter  I 
beständigem  Umrühren  geschehen,  und  es  darf  die  Masse  als  gelungen    ' 
betrachtet  werden,    wenn  sie  ein   gleichförmiges,    zusammenhängendes 
schönes  Roth  zeigt, 

I3I8  CarminmaHae.  - —  Für  eine  transparente  äusserst  baltbare  rothe 

Injectionsmasse  ist  die  Carminmasse  vorzüglich  geeignet,  sie  kann 
indessen  bei  sorgfältiger,  die  sonst  drohende  Durchs  chwitzung  auBSch  He  es  en- 
der Zubereitung  auch  statt  des  Zinnobers  verwendet  werden,  da  dieselbe 
eine  gleich  hohe  Färbongskraft,  and  vor  diesem  ausserdem  noch  das 
,ns  hat,  dass  sie  ein  weit  geringeres  speciflsches  Giewicht  besitzt  und 
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sich  deshalb  nicht  so  leicht  zu  Boden  setzt.  Man  verwendet  den  Farb- 
stoff entweder  in  Pulverform  oder  in  Lösung.  Als  höchst  fein  zertheilte^ 
Pulver  wird  der  Carmin  nach  der  oben  mitgetheilten  Vorschrift  erhalten 
und  dann  mit  etwas  wenigem  Wasser  vermischt  einer  concentrirten 
Leimlösung  zugesetzt.  In  Form  von  Lösung  wurde  derselbe  von 
Professor  Ger  lach  zuerst  angewendet  und  empfohlen.  Nach  der  von 
diesem  Forscher  gegebenen  Vorschrift  verfährt  man  bei  der  Bereitung 
der  Injectionsmasse  folgendermaassen:  Man  löst  10  Gewichtstheile  feinen 
Carmins  in  8  Gewi chtsth eilen  Wasser  und  einem  Gewichtstheile  Aetz- 
ammoniak  auf  und  lässt  diese  Lösung  mehrere  Tage  offen  an  der  Luft 
stehen,  damit  sich  das  überschüssige,  nachtheilig  auf  die  Gelatine  wirkende 
Ammoniak  verflüchtigt.  Hierauf  verbindet  man  den  Farbstoff  mit  einer 
Lösung  von  6  Gewichtstheilen  Gelatine  in  8  Gewichtstheilen  Wasser  und 
setzt  einige  Tropfen  Essigsäure  zu. 

Professor  Frey  hat  diese  Vorschrift  mit  gutem  Erfolge  folgender- 
maassen abgeändert:  2  bis  2,5  g  feinster  Carmin  wird  mit  einer  grösseren 
oder  kleineren  Tropfenzahl  vorher  auf  eine  bereit  zu  haltende  Essigsäure 
titrirten  Ammoniaklösung  und  etwa  I5ccm  destillirtem  Wasser  in  einer 
Schale  unter  Reiben  gelöst,  die  erhaltene  Lösung  filtrirt  (hierzu  sind 
einige  Stunden  erforderlich  und  es  erfolgt  ein  Aramoniakverlust  durch 
Verflüchtigung),  das  Filtrat  unter  Umrühren  in  eine  concentrirte  Lösung 
feinen  Leimes  eingetragen  und  die  Mischung  auf  dem  Wasserbade  etwas 
erwärmt.  Fügt  man  nun  dieser  Mischung  die  zur  Neutralisirung  des 
Ammoniaks  vorher  bestimmte  Anzahl  Tropfen  von  Essigsäure  langsam 
und  unter  Umrühren  hinzu,  so  erhält  man  den  Carmin  in  saurer  Leim- 
lösung ausgefällt  und  die  Masse  ist  zum  Gebrauche  fertig. 

Die  aus  der  ersten  Filtration  erhaltene  Hoyer'sche  Carminlösung 
lässt  sich  mit  der  concentrirten  Gelatinelösung  sehr  gut  zu  einer  trans- 
parenten Injectionsmasse  verbinden,  wenn  man  die  entsprechende  Menge 
der  ersteren  hinzufügt,  auf  dem  Wasserbade  so  lange  digerirt,  bis  die 
dunkelrothe  Färbung  in  eine  hellere  übergeht,  dann  5  bis  10  Raum- 
theile  Glycerin  und  etwa  2  Proc.  Chloralhydrat  zusetzt  und  durch  Flanell 
filtrirt. 

Karting' 8  gelbe  Masse.  —  Diese  gelbe  Injectionsmasse  wird  219 
mittelst  chromsauren  Bleioxyds  hergestellt  und  nach  der  von  Harting 
gegebenen  ganz  genau  einzuhaltenden  Vorschrift  in  folgender  Weise 
bereitet:  15,g  Bleizucker  werden  in  so  viel  Wasser  gelöst,  dass  das 
Ganze  dem  Volumen  von  80  ccm  entspricht;  dann  löst  man  10  g  rothes 
chromsaures  Kalium  in  so  viel  Wasser,  dass  die  Lösung  das  Volumen 
von  150  ccm  erreicht.  Diese  beiden  Lösungen  mischt  man  hierauf,  und 
zwar  je  1  Raumtheil  der  ersteren  mit  2  Raumtheilen  der  anderen,  in 
einem  Becherglase,  rührt  die  Mischung  einige  Augenblicke  stark  um  und 
verbindet  sie  nun  erst  mit  2  Raumtheilen  einer  concentrirten  Leim-  oder 
Gelatinelösung. 
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Die  auf  solche  Weise  gewonnene  Injectionsmasse ,  welche  übrigens 
zu  den  sogenannten  opaken  gehört,  soll  sich  Tor  allen  anderen  dadurch 
auszeichnen,  dass  sie  leicht  in  die  feinsten  Gefässterzweigungen  dringt 
und  neben  einer  lebhaften  Färbung  einen  sehr  gleichmässigen  Zusammen- 
hang besitzt.  Sie  wird  daher  da,  wo  man  nur  von  einer  einfachen  Injec- 
tion  Anwendung  zu  machen  hat,  von  manchen  Mikroskopikem  den 
übrigen  opaken  Massen  vorgezogen. 

220  Thierscli's  transparente  Masse  wird  folgendermaassen  darge- 
stellt: Eine  Lösung  von  1  Theil  einfach  chromsauren  Kaliums  in  11  Theilen 
Wasser  wird  im  Verhältniss  von  1 : 4  (etwa  25  ccm  auf  100  ccm),  dann 
eine  gleich  starke  Lösung  von  salpetersaurem  Bleioxyd  im  YerbältniBS 
von  2:4  (50 ccm  auf  100  ccm)  mit  einer  gesättigten  Gelatinelösung  ver- 
bunden, beide  Massen  dann  bei  einer  Temperatur  von  25  bis  32^  G.  lang- 
sam und  unter  beständigem  Umrühren  vereinigt,  etwa  eine  Stunde  lang 
auf  70  bis  100^  G.  auf  dem  Wasserbade  erwärmt  und  schliesslich  durch 
Flanell  filtrirt.  Man  erhält  so  eine  schöne  gelbe  Masse,  welche  indessen 
nach  längerem  Stehen  abermaliges  Kochen  und  Filtriren  erfordert. 

221  Ho  y  er 's  transparente  Masse.  —  Eine  in  den  Gapillaren  gelb,  in 
den  gröberen  Gefössen  bräunlich  erscheinende  Injectionsmasse  erhält  man 
nach  Hoyer,  wenn  man  eine  concentrirte  Gelatinelösung  mit  dem  gleichen 
Volumen  einer  4procentigen  Höllensteinlösung  versetzt,  erwärmt  und 
darauf  —  zur  Reduction  des  Silbers  —  eine  geringe  Menge  wässeriger 
Pyrogallussäure  und  endlich  Glycerin  und  Ghloralhydrat  in  oben  erwähn- 
tem Verhältnisse  hinzufügt.  Die  graubraun  erscheinende  Masse  verändert 
sich  in  Alkohol,  Ghromsäure,  chromsaurem  Kali,  Essigsäure  etc.  nicht, 
so  dass  die  damit  hergestellten  Präparate  in  verschiedenen  Flüssigkeiten 
erhärtet  werden  können. 

222  Harting's  blaue  Masse.  —  Nach  Harting  bereitet  man  sich  ein 
höchst  fein  in  der  Leimlösung  vertheiltes  Berlinerblau  in  folgender  Weise : 
105  g  schwefelsaures  Eisenoxydul  werden  in  600  bis  700  ccm  Wasser 
gelöst  und,  bei  massiger  Wärme,  unter  Zusatz  von  18  g  Schwefelsäure 
von  1,85  specif.  Gewicht  und  der  erforderlichen  Menge  Salpetersäure  in 
das  Oxydsalz  umgewandelt;  dann  setzt  man  noch  so  viel  Wasser  zu, 
dass  das  Ganze  das  Volumen  von  1200  ccm  erreicht.  Hierauf  löst  man 
115  g  Ferrocyankalium  (gelbes  Blutlaugensalz)  in  soviel  Wasser,  dass 
die  Lösung  dem  Volumen  von  2400  ccm  Wasser  gleichkommt.  Endlich 
werden  2  Raumtheile  der  zuletzt  bereiteten  Lösung  mit  gleichen  Raum- 
theilen  einer  concentrirten  Leimlösung  vermischt,  unter  beständigem 
Umrühren  1  Raumtheil  der  Eisenoxydlösung  tropfenweise  eingetragen 
und  durch  ein  Tuch  filtrirt. 

Diese  höchst  feinkörnige  und  leicht  eindringende  Injectionsmasse 
hat  nur  den  einen  Nachtheil,  dass  sie  sich  in  Folge  von  dem  Natron- 
gehalte des  Blutes  etwas  entfärbt.    Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden. 
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setzt  man  derselben  soviel  Weinsteinsäure  zu,  als  gerade  hinreicht,  um 
den  Natrongehalt  des  Blutes  zu  sättigen. 

W.  Müller' 8  Masse.  —  Als  sehr  ausgezeichnet  wurde  in  dem  223 
Archiv  von  Max  Schnitze  von  Professor  W.  Müller  eine  Injections- 
masse  empfohlen,  welche  aus  der  Auflösung  von  1  Theile  Leim  in  8  Theilen 
einer  nicht  zu  concentrirten  Lösung  des  sogenannten  löslichen  Berliner- 
blaues besteht.  Das  letztere  bereitet  man  sich  leicht  selbst  auf  folgende 
Weise:  Eine  Auflösung  von  Ferrocyankalium  (gelbes Blutlaugensalz)  wird 
mit  einer  Eisenoxydsalzlösung  in  der  Weise  gefallt,  dass  in  der  Flüssig- 
keit ein  Theil  des  Blutlaugensalzes  unzersetzt  bleibt.  Der  Niederschlag 
von  Berlinerblau  wird  hierauf  auf  dem  Filter  so  lange  ausgewaschen, 
bis  das  Waschwasser  eine  hochblaue  Färbung  annimmt.  Alsdann  ist 
das  Berlinerblau  in  seine  lösliche  Modiflcation  übergetreten  und  behält 
getrocknet  seine  Auflöslichkeit  in  Wasser  bei. 

Beale's  Berlinerblau.  —  Das  sogenannte  Beale'sche Berliner-  224 
blau  wird  aus  Ferrocyankalium  (gelbem  Blutlaugensalze)  und  Eisen- 
chlorid bereitet.  Man  löst  zu  dem  Ende  1  g  des  ersteren  Salzes  in  30  ccm 
Wasser  und  verdünnt  hierauf  1,9  bis  2,5  g  der  Eisenchloridtinctur  der 
englischen  Pharmacopoe  mit  weiteren  30  ccm  Wasser.  Die  Lösung  des 
Blutlaugensalzes  vermischt  man  zuerst  mit  der  Leimlösung,  setzt  diesem 
Gemisch  die  Eisenchloridlösung  unter  beständigem  Umrühren  tropfenweise 
zu  und  flltrirt  schliesslich  durch  ein  Tuch. 

Thiersch's  Berlinerblau.  —  Man  bereitet  sich  kalt  gesättigte  225 
Lösungen  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul  (Eisenvitriol),  eine  gleiche 
von  Ferridcyankalium  (rothes  Blutlaugensalz)  und  von  Oxalsäure,  ferner 
eine  warme ,  gesättigte  Gelatinelösung.  Nun  vermisoht  man  je  6  ccm 
der  ersten,  12  ccm  der  zweiten  und  dritten  Lösung  mit  je  15  und  30  g 
der  Leimlösung  und  trägt  dann  nach  Abkühlung  auf  25  bis  30^  das 
erste  Gemisch  in  das  zweite  unter  beständigem  Umrühren  ein.  Nach 
vollständiger  Fällung  erhitzt  man  einige  Zeit  die  tiefblaue  Masse  im 
Wasserbade  auf  70  bis  100^  C.  und  flltrirt  wie  oben. 

Um  mittelst  des  „löslichen  Berlinerblaues"  gute  transparente  und 
gleichmässige  Gelatinemasse  herzustellen,  empfiehlt  Professor  Hoyer 
zuerst  eine  kleine  Menge  stark  verdünnter  und  erwärmter  Lösung  von 
Berlinerblau  mit  einer  gleichfalls  geringen  Menge  massig  verdünnter 
Gelatine  zu  mischen,  die  klare,  homogene,  blaue  Lösung  weiter  mit 
grösseren  Mengen  einer  concentrirten  Gelatine  zu  vereinigen  und  danu 
eine  nur  massig  verdünnte  und  erwärmte  Lösung  von  Berlinerblau  allmälig 
zuzufügen,  bis  eine  gesättigt  blaue,  homogene  Masse  entstanden  ist. 

Thiersch's  transparente  grüne  Masse,  mit  der  man  für  alle  226 
Fälle  ausreicht,  wird  erhalten,  wenn  man  dessen  Berlinerblau  mit  dessen 
transparentem  Gelb  vorsichtig  zu  gleichen  Theilen  mischt,  längere  Zeit 
auf  70  bis  100^  C.  erwärmt  und  flltrirt. 
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227  Harting's  weisse  Masse.  —  Als  eine  der  besten  weissen  Massen, 
die  indessen  immer  nur  eine  ziemlich  beschränkte  Anwendung  gestatten 
dürfte,  hat  Ha rting  das  kohlensaure  Bleioxyd  empfohlen.  Man 
bereitet  sich  eine  hiermit  gefärbte  Injectionsmasse  nach  diesem  Forscher 
auf  folgende  Weise:  125  g  essigsaures  Bleioxyd,  dann  95  g  kohlensaures 
Natron  werden  jedes  für  sich  in  soviel  Wasser  gelöst,  dass  jede  Lösung 
das  Volumen  von  480  ccm  erreicht.  Hierauf  vermischt  man  je  einen 
Raumtheil  der  beiden  Lösungen  mit  2  Raumtheilen  einer  concentrirten 
Leimlösung. 

228  Prey'B  Masse.  —  Frey  empfiehlt  neben  dieser  Masse  den  schwefel- 
sauren Baryt,  der  sich  durch  feines  Korn  und  leichtes  Eindringen  aus- 
zeichne, aber  der  reinen  Farbe  ermangele.  Das  Salz  wird  aus  einer 
gesättigten  Lösung  von  120  g  Chlorbaryum  durch  sorgsamen  Zusatz  von 
Schwefelsäure  ausgefallt,  mit  einem  Theile  des  überstehenden  Wassers 
zu  einem  dicken  Breie  angerührt  und  mit  gleichen  Kaumtheilen  concen- 
trirter  Leimlösung  verbunden. 

229  Chlorsilbermasse.  —  In  neuerer  Zeit  hat  Teichmann  die 
genannte,  freilich  etwas  theure  Verbindung  als  Injectionsmasse  empfohlen, 
welche  sich  durch  ausserordentliche  Feinheit  auszeichnet,  dagegen  aber 
den  Nachtheil  besitzt,  dass  sie  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  schwarz 
wird.  Man  erhält  dieselbe,  wenn  man  3  Theile  gelösten  Salpetersäuren 
Silberoxydes  mit  einer  Leimlösung  verbindet  und  in  diese  Masse  1  Theil 
Kochsalzlösung  einträgt. 

Als  braune  Injectionsmasse  ist  in  neuester  Zeit  von  Ludwig 
der  Asphalt  empfohlen  worden,  welcher  in  Aether  aufgelöst  wird  und 
sich  in  äusserst  feinen  Körnchen  ausscheidet. 


2.     Kalte  Injectionsmassen. 

230  Von    den   kalt   anzuwendenden    Injectionsmassen,   welche  insofern 

einen  Vortheil  gewähren,  als  sie  jeden  Augenblick  zum  Gebrauche  zur 
Hand  sein  können  und  nicht  immer  wieder  aufs  Neue  angefertigt  werden 
müssen,  welche  aber  durchaus  nicht  überall  die  warm  anzuwendenden, 
erstarrenden  zu  ersetzen  im  Stande  sind,  scheint  die  von  Beale  empfoh- 
lene die  weiteste  Verbreitung  gefunden  zu  haben,  während  die  von 
Professor  Hoyer  vorgeschlagene  einer  ausgedehnten  Verwendung  fähige 
und  eingehender  Prüfung  wohl  werthe  Schellackmasse  wenig  Be- 
achtung gefunden  zu  haben  scheint.  Die  erstere  besteht  aus  einem 
Gemische  von  Wasser,  Glycerin  und  Alkohol,  in  welchem  die  einzelnen 
Bestandtheile,  je  nach  den  damit  verbundenen  Färbemitteln,  in  wechseln- 
den Verhältnissen  auftreten.  Nächstdem,  dass  sich  diese  Mischung,  ohne 
irgend  eine  Veränderung  oder  Zersetzung  zu  erleiden,  lange  Zeit  hin- 
durch hält,  bietet  sie  auch  den  Vortheil,  dass  sie  mit  äusserster  Leichtig- 


selbtem  in  einer  Koidyiais«lD^  mit  »^»tW)  !^^  \m  %!^i^ft<^>^f^^^i^yifs  M\!<^^ 
mhsTgiessdt^  daiss  wr  §^a«i<i^  d*TtWft  IjähJ^Ii  mjt^y  4-4  lSi|iÄ^H<J<^*i^  *Wi»«'jWA  I^JisäIj 
and  dann  im  Wsi^^erb^d«  »©  X^Vk^  WW^rwK  )wl*  ^J*1|^^(,\ii^^  J.i^iÄ^^ 
erfolgt  ist.  Hat  di^  Mas^  nmh  d^w  K^'^fa^W^^»  ^^^^  'm  j^f^m^  tNA^aW^^ftv 
so  griesst  man  noeh  so  lang^  AlkoliQ»)  %«„  W*  di<^»<^  Ä^if  tJWjj^ig^  ^\\^ 
dännflüssigen  Syrwps  g^braebt  ist  wad  filtiivt  d^^\>b  W«!Wwit  ^)<^^hWw 
Monsselin ,  nm  all©  etwa  di^>  SporHlkC'A^Ji^t^)^))  wl^^^  di^  bWU>W^\^  tt^'^sa,^ 
verstopfende  Unreinigkeite»  nw  oüttWuew.  Wd  Allf  Ww^bv^^^  g^Vj^W^^ 
in  weithalsigen  mit  eingetriebenem  GlawtöpM  Yey»ebepw^  yi^^^h^Ä^ 

Blaue  Masse«  —  Nimmt  maw  d»a  obe«  be^ubri^bewe  H^if^U^ft^^b^  "^91 
Berlinerblan,  bereitet  dann  ein  Gemi»eb  an»  60  g  WÄ»»eVi  SlDg  Uly(»tivin^ 
30  g  Aethylalkohol  und  ^,5  g  MetbybUkuhoJ  nnd  s^tiÄt  iUtiäe*i  dt^v  blt*v>*in 
Farbe  vorsichtig  und  unter  atetem  Sohtttteln  dea  Mitti*hunj|agMäs8öS  %W, 
so  erhält  man  eine  vortreffliche  blaue  MauHia, 

Eine  noch  besser  wirkende  Muiiat'»  erlmlt  ni»n  n»i»b  t^inev  ^ü\\tifen< 
von  Frey  modifioirten  Vorschrift  von  Daale,  wt^nn  w»n  10  Tn^i^frn 
der  oben  Nr.  490  genannton  KisonohloritHlutttuv  nut  log  röintiui  iilyoörin 
vermischt,  dann  18  cg  Ferrooyankalium  in  WbnigWttöptir  galöet  mit  Ifig 
Glycerin  vereinigt,  boide  Lösuugon  unter  »turkt^n  Suhütiöln  iHiö^Jht  Um4 
schliesslich  lÖccm  Wasser  mit  3  Tropfön  »turknr  Hülwöäuie  «ufügt- 

In  weit  einfacherer  Weis©  »teilt  ProfesBor  W,  Möller  aU\&  vnn  ihm 
sehr  gerühmte  kalte  blaue  Injootionsmawsa  durt«h  l^'ällung  <leö  lös; 
liehen  Berlinerblaues  mittelst  eine»  Alkohols  von  00  Proo,  dar, 

Eothe  Masse.  —  Eine  kalte  Carminmawäö  wird  öfhalttiM,  wmn  333 
man  aus  einer  Lösung  de«  carmift»aur«n  Ammoniak«,  w^^bfU«  na^k  der 
Hartig'schen  Vorschrift  bereitet  wnrde,  mittelst  öehf  «taik  verdünMier 
Salzsäure  (25  bis  30  Tropfen  auf  30  g  Was^r)  d^n  i^ßrmin  aijöfölU  und 
mit  60  g  Glycerin  und  15  g  Alkohol  w^rhmäj^tf 

Der  schwefelsaure  Bmrfi  nmh  Frey  in  glÄJiGh^r  W^iiöe  wi»^  ob/a^*  33^J 
angegeben  auiisgefäUt,  wird,  oiuebxlet»  dii^  Ißjjfte  d^r  überst^bÄwdÄW  J*'}üös?g/? 
keit  abgegossen  ijst,  noter  Uoi«eb<^i1t«l»  ö»it  ei»er  Mis^bawg  v^^^  J4i  >^0g 
Glycerin  und  Alkohol  T<erbu»d«n^ 

Das  Salpetersäure  8ilberoxf^4  kani^  ti^ovobl  füi^  9^b  idUin  U^  ^i 

LoßUDgea  von  0,25  bi»  1  Proc,  mit  «^ebfoJ^eödje**  Gi^htif^^U^jß^m  <^de^' 
auch  als  G«mi»cb  mit  «ii2«r  Gelatiö«l<^iiing  aÄigewe«4.et  w^d-e^i.  h*it>bi.^y 
jlIb  reiiies  »alpeterKMir««  ßjJberoxjd  »oll  «ich  ft*cb  JP^*ofoöfi<;^^'  tt  v  y  t^  ,»•  JA^ 
vielen  FäJleii  salpetei^wir-e«  Silb«r'Aiö«0'Qniak  eiLgipieiö,  wei<;bei5  erbiiiien 
wii-d,  weim  msaa  djfter  HC^llensteoiil^wÄUJög  yqw  bes^taMmfte^r  <Jlou<v4)ui»ibtioii 
BO  lauge  AjauoaoxiiiaJdömupig  zuae^tst,  hxa  isidb  de^  vxieUiit^tudeiUe  JS^i^deribi^bUg 
eben  meder  lOei.  mxkä  •dsaun  mäi  -destomHew  Wa«fi^  verdünnt,  bj^  djie 
L6iiiLng  etva  (0.^$  In»  (Q,7$  ßroc.  K^JüLeymiteiiiii  ^^wutbüiH. 
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235  Hoyer's  kalte  Massen.  —  Zur  Färbung  der  Hoyer'sclieii  Schel- 

lackmasse  kann  man  in  Alkohol  gelöste  Anilinfarben  von  entsprechender 
Concentration  oder  auch  in  Alkohol  suspendirte  feinkörnige  Farbstoffe 
verwenden.  Von  letzteren  eignen  sich  vorzüglich  Zinnober,  Berlin erblan, 
gelbes  Schwefelarsen  (Anripigment)  und  frisch  gefälltes  Schwefelcadmium, 
oder  auch  die  durch  mehrmaliges  Auswaschen  von  ihrem  Bindemittel 
befreiten  sogenannten  „feuchten"  Wasserfarben  (in  Zinnkapseln).  Um 
fein  zertheilte  Färbemassen  zu  erhalten,  zerreibt  man  die  erstgenannten 
mit  Wasser,  übergiesst  dann  in  Flaschen  mit  Alkohol,  lässt  absetzen, 
giesst  den  überstehenden  Alkohol  ab  und  ersetzt  ihn  durch  frischen 
starken  Alkohol,  während  man  die  letztere  nach  dem  Auswaschen  einfach 
in  Alkohol  suspendirt.  Nach  der  Vermengung  mit  dem  Farbstoffe  bis 
zu  voll  gesättigter  Färbung  filtrirt  man  die  Injectionsmasse  zweckmässig 
nochmals  durch  Mousselin. 
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Dritter  Abschnitt. 


Glebrauch  des  Mikroskope s. 


Erstes  Capitel. 

Allgemeine  Grundsätze. 


I.     Aufstellung  und  Behandlung  des  Mikroskopes. 

Beobachtungszimmer.  —  Das  Zimmer,  in  welchem  man  mikro-  236 
skopische  Untersachungen  vornimmt  und  seine  Mikroskope  aufbewahrt, 
sollte  vor  allen  Dingen  gegen  den  ebenso  lästigen  als  den  Instrumenten 
und  Präparaten  nachtheiligen  Staub,  sowie  gegen  Ausdünstungen  jeder 
Art  möglichst  gesichert  sein. 

Was  die  Lage  des  Beobachtungszimmers  gegen  die  Himmelsgegen- 
den betrifft,  so  suche  man  sich,  wenn  dies  der  freien  Wahl  überlassen 
ist,  ein  Zimmer  aus,  welches  nur  nach  der  Nordseite,  oder  auch  nach 
dieser  und  nach  der  Ost-  oder  Westseite  je  ein  gegen  grelle  Lichtreflexe 
geschützes  Fenster  hat,  von  denen  man  das  eine  nach  Bedürfniss  mittelst 
Läden  oder  dichter  Rollvorhänge  verschliessen  kann.  Die  angegebene 
Lage  gewährt  nämlich  mehrfache  Yortheile.  Erstlich  ist  die  Beleuchtung 
des  Zimmerraumes  eine  gemässigte,  dem  Auge  wohlthuende,  und  dann  ist 
das  von  dem  nördlichen  Horizonte  aus  in  das  Mikroskop  fallende  Licht 
bei  einer  mehr  gleichmässigen  Intensität  während  verschiedener  Tages- 
stunden ein  selbst  für  die  feinsten  Beobachtungen  vollkommen  ausreichen- 
des undUässt  sich  auch  bei  den  schwächsten  Vergrösserungen  leicht  mit 
der  Beleuchtung  der  Umgebung  in  Einklang  bringen. 

Arbeitstisch.  —  Der  Arbeitstisch  des  Mikroskopikers  muss  vor  237 
allen  Dingen  möglichst  schwer  und  solide  gebaut  sein,  damit  er  einen 
festen  Stand  hat  und  nicht  bei  jeder  Bewegung,  oder,  wenn  man  sich  mit 
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den  Armen  darauf  stützt,  dnrch  den  eigenen  Herzschlag  erschüttert  wird. 
Bann  soll  derselbe  eine  solche  Grösse  besitzen,  dass  er,  um  Alles  sofort 
bei  der  Hand  zu  haben,  bequem  das  Arbeitsmikroskop,  ein  Präparir- 
mikroskop  oder  einen  Lupen  träger,  sowie  den  sonstigen  bei  jeder  Unter- 
suchung nothwendigen  Apparat  aufnehmen  kann.  Daher  taugen  denn 
auch  Tische  von  50  bis  60  cm  Länge  und  noch  geringerer  Breite, 
wie  sie  wohl  empfohlen  werden,  durchaus  nichts,  und  noch  weniger 
geeignet  möchte  es  sein,  wenn  Präparirtisch  und  Arbeitstisch  nicht  ein 
Ganzes  bilden.  Eine  Länge  von  1  m  bis  1,25  m  bei  einer  Breite  von 
mindestens  50  und  höchstens  75  cm,  die  man  beim  Sitzen  bequem  über- 
reichen kann,  erscheint  mir  nach  eigener  Erfahrung  als  das  zweck- 
mässigste  Ausmaass.  Die  Höhe  richtet  sich  natürlich  nach  der  Höhe  des 
Instrumentes,  und  dürfte  bei  den  continentalen  Stativen,  wenn  man 
nicht  einen  erhöhten  Stuhl  gebrauchen  will,  wohl  am  besten  etwa 
70  bis  75  cm  betragen.  Zu  beiden  Seiten  des  Tisches  lassen  sich  inner- 
halb der  Platte  dann  leicht  ein  paar  gutschliessende  Schiebladen  an- 
bringen, um  fertige  Präparate  sowie  diejenigen  Neben-  und  Hülfsapparate 
aufzunehmen,  welche  man  gern  nahe  zur  Hand  hat. 

Den  Tisch  stellt  man  am  geeignetsten  in  der  Nähe  des  Fensters  auf, 
weil  man  dann  gleich  hinreichendes  Licht  zur  Anfertigung  der  Präparate 
und  zu  Beobachtungen  mittelst  auffallenden  Lichtes  hat.  Denselben  2 
bis  2Y3  m  entfernt  vom  Fenster  aufzustellen,  wie  manche  Mikroskopiker 
es  empfehlen,  will  mir  nicht  recht  zweckmässig  erscheinen.  Besseres 
Licht  für  den  Spiegel,  als  wenn  das  Mikroskop  nur  wenig  vom  Fenster 
entfernt  steht,  erhält  man  dadurch  nicht.  Man  kann  auch  bei  dieser 
Entfernung  das  Licht  von  der  dem  Horizonte  zunächst  gelegenen  Stelle 
des  Himmels  auffangen  und  leidet  dann  für  andere  Fälle  nicht  Mangel 
an  der  nöthigen  Beleuchtung,  wodurch  man  sich  mindestens  zu  einem 
Hin-  und  Herwandern  mit  dem  Mikroskope  selbst  oder  mit  seinen  Prä- 
paraten gezwungen  sehen  würde. 

238  Aufbewahning  und  Heinhaltung  des    Mikroskopes.  —  Soll 

das  Mikroskop  in  einem  dauernd  guten  Zustande  erhalten  werden,  so 
bedarf  es  vor  allen  Dingen  einer  sehr  sorgfältigen  Aufbewahrung  und 
Reinhaltung. 

In  dieser  Beziehung  genügt  in  der  Regel  der  einfache  Verschluss 
des  optischen  Apparates  in  dem  Kasten  nicht  hinreichend,  um  den  Staub 
abzuhalten,  der  bei  trockenem  Wetter  zu  allen  Ritzen  und  Fugen  von 
der  Strasse  aus  in  das  Zimmer  geweht  wird,  sich  im  Winter  je  nach  der 
Heizungseinrichtung  in  diesem  immer  in  mehr  oder  minder  hohem  Maasse 
ansammelt,  in  die  Kästen  dringt  und  die  Linsen  verunreinigt.  Es  ist 
daher  vorth eilhaft ,  sich,  falls  Objective  und  Oculare  nicht  anders  aus- 
reichend geschützt  sind,  über  die  Kästen  der  Mikroskope  dicht  an- 
schliessende, bis  über  die  Oeffnung  für  den  Schlüssel  reichende  Wachs- 
tuchüberzüge anfertigen  zu  lassen. 
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Das  Stativ  jedesmal  in  den  Kasten  zu  packen,  wird  für  denjenigen, 
der  sich  täglich  mit  Beobachtungen  beschäftigt  oder  während  des  Tages 
öfter  seine  Untersuchungen  zu  unterbrechen  genöthigt  ist,  höchst  unbe- 
quem und  zeitraubend.  Es  ist  daher  zweckmässig,  eine  solche  Ein- 
richtung zu  treffen,  dass  man  das  Instrument,  nachdem  die  Linsen  entfernt 
sind,  ruhig  auf  dem  Arbeitstische  stehen  lassen  kann,  indem  es  mit  einer 
Umhüllung  versehen  wird,  welche  Staub  und  dergleichen  möglichst  gut 
abhält.  Hierzu  eignen  sich  besonders  die  Glasglocken,  wie  man  sie 
überall  zum  Schutze  von  Uhren  und  dergleichen  im  Gebrauche  findet. 
Lässt  man  sich  ein  schweres  quadratisches  Brett  mit  ein  oder  zwei  Lagen 
von  weichem  Leder  überziehen  und  stellt  das  Mikroskop  mit  seiner 
Schutzglocke  darauf,  so  schliesst  letztere,  wenn  sie  einen  gut  abgeschliffe- 
nen Rand  besitzt,  so  fest,  dass  man  selbst  nach  längerem  Stehen  kaum 
Staubspuren  auf  dem  Spiegel,  Objecttisch  etc.  wahrnimmt. 

Das  Stativ  selbst  reinige  man  nach  jedesmaligem  Gebrauche  ganz 
und  gar,  und  nicht  etwa  blos  den  Objecttisch,  welcher  am  besten  mit 
einem  feinen  Leinwandlappen  abgerieben  wird.  Von  dem  Spiegel  suche 
man  unter  gleichzeitigem  Darüberhinblasen  den  Staub  mittelst  eines 
starken  und  weichen  Haarpinsels  zu  entfernen.  Für  den  übrigen  Theil 
des  Statives  genügt  in  der  Regel  ein  leichtes  Abblasen  und  Abpinseln 
oder  Abwischen  mittelst  eines  alten,  weichen  seidenen  Tuches.  Wird 
die  grobe  Einstellung  mittelst  Verschiebung  des  Rohres  bewerkstelligt, 
so  suche  man  dieses  immer  ganz  besonders  rein  zu  halten  und  vermeide 
es,  sich  festen  Schmutz  darauf  ansetzen  zu  lassen,  weil,  wenn  dieses  ein- 
mal geschehen  ist,  durch  späteres  starkes  Reiben  das  Messing  immer 
etwas  angegriffen  und  die  Bewegung  zu  leicht  wird.  Wird  dagegen 
diese  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  ausgeführt,  so  versäume  man 
nicht,  die  Zahnstange,  nachdem  man  sie  sorgfaltig  von  der  alten  Fett- 
schicht und  dem  anhaftenden  Schmutz  gereinigt  hat,  von  Zeit  zu  Zeit 
mit  feinem,  nicht  trocknendem  Oele,  oder  noch  besser  mit  chemisch 
reinem,  wasserfreiem  Glycerin  einzureiben.  Wo  bewegliche  Blendungen 
vorhanden  sind,  da  widme  man  auch  der  Reinhaltung  des  Blendungs- 
apparates, des  Schlittens  und  der  verschiebbaren  Hülse  die  gehörige 
Sorgfalt. 

Die  weitaus  grösste  Sorgfalt  erfordert  der  eigentliche  optische 
Apparat,  Ocular-  und  Objectivsysteme.  Wer  damit  stets  die  beste  Wir- 
kung erzielen  will,  der  muss  mit  ängstlicher  Sorgfalt  über  ihre  Rein- 
haltung wachen.  An  den  Ocularen  machen  sich  kleine  Schmutz-  und 
Fettflecken,  die  auf  der  oberen  Linse  leicht  entstehen  können,  ebenso 
kleine  Staubtheile,  Fäserchen  und  dergleichen  sogleich  bemerklich,  ohne 
dass  man  besonders  Acht  darauf  zu  haben  brauchte.  Letztere  entfernt 
in  der  Regel  schon  ein  Pinsel,  wenn  man  beim  Abwischen  zugleich  sanft 
über  die  Linse  bläst.  Erstere  dagegen  müssen  mittelst  eines  mit  reinem, 
destillirtem  Wasser  oder  nach  Umständen  mit  Spiritus  befeuchteten 
Leinwandläppchens  weggenommen  werden.      Gelangt  man  durch  diese 
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^^K  Operation  nicht  zmn  Ziele  und  zeigen  sich  betin  Durchsehen  immer  nncli, 
^^H  namentlich  undeutlicher  umschriebene  Flecken ,  so  ist  das  ein  Beweia, 
^^H  dasB  Stauh  durch  die  Fassung  gedrungen  ist  und  an  den  Inncndächen  dar 
^^B  Linsen  haftet.  Dann  schraube  man  die  beiden  Linaen  ab  und  reinige 
^^B   dieselben  auch  nach  innen. 

^^f  Weit  weniger  machen  sich  geringere  Verunreinigungen  dorObjectiT- 

linBen  hemerklich  und  mahnen  so  znr  Beinigang.  Mau  halte  daher  als 
ausnahmslose  Eegel  fest ,  kein  ObjectivHjatem  —  dessen  Linsen  mau 
selb  stv  erstand  lieh  niemalB  mit  den  Fingern  anfassen  soll  —  ans  der  Hand 
zu  legen,  ohne  sich  vorher  davon  überzeugt  zu  haben,  daaa  es  nicht  etwa 
durch  das  Waeser  des  Objectträgers ,  durch  gebrauchte  Reagentien  oder 
in  sonst  einer  Weise  verunreinigt  worden  ist,  was  hier  und  da  auch  dem 
sorgfältigsten  Beobachter  geschehen  kann.  Bei  den  Immersionasystemen 
wische  man  sofort  nach  dem  Gebrauche  die  ImmersionBilüsBigkeit  weg 
und  lasse  weder  Wasser    noch   eine    der    Flasaigkeiten    für   homogene 

I Immersion   eintrocknen;   ietatere   nehme    man    zunächst   mittelst    schwe- 

^^^    dischen   Filtrirpapiers  auf  und   wische  dann,   wenn  man  gewöhnliches 
^^H    Cedernholz  hat,  mit  reiner  welcher  Leinwand  ah,  oder  gebe,  falls  Oel- 
^^V     mischungen  oder  verdicktes  Cedernholzöl   in  Anwendung   kommen,  nach 
^^^     dem  ersten  Abtupfen  einen  neuen  Tropfen  Cedernholnöles  auf  und  ver- 
fahre dann  wie  vorher.     Ausserdem  untersuche  man  von  Zeit   zu  Zeit 
seine  Objectirsysteme  sowohl  an  der  vorderen,  als  an  der  dem  Oeulare 
zugewendeten  Seite ,   ob  deren  Linsen   nicht  bestaubt  oder  beschmutzt 
sind.    Eine  derartige  Verunreinigung  erkennt  man  leicht,  wenn  man  das 
System  mit  der  vorderen  Seite  gegen  das  Auge  hält  und  nun  nach  dem 

»hellen  Himmel  blickt,  oder  wenn  man  die  Linsen  gegen  das  Fenster 
Bpiegelu  lässt,  wobei  dessen  Bild  auf  einer  nicht  reinen  Linse  trübe  er- 
scheinen wird. 
Was  die  erstgenannten  Verunreinigungen  betrifft,  so  gilt  als  erste 
Begel,  dieselben  möglichst  au  vermeiden.  Zu  dem  F-nde  verwende  man 
zunächst,  wie  schon  weiter  oben  erwähnt,  nie  zu  kleine  Deckgläschea, 
sondern  solche,  die  etwa  15  bis  18  mm  Seite  haben.  Dann  suche  man 
alle  überflüssige  am  Rande  des  Deckgläachens  stehende  Flüssigkeit 
mittelst  eines  Pinsels,  eines  Stückchens  Fliesspapieres  oder  einer  kleinen 
Pipette  zu  entfernen,  weil  sich  sowohl  die  Wasserdünste  wie  die  Dampfe 
der  Reagentien  aui'  den  Objectiv linsen  niederschlagen.  Aetzende,  auf 
das  Glas  der  vorderen  Linse  unbedingt  schädhch  wirkende  Säuren 
und  dergleichen  vermeide  man  soviel  wie  möglich  ganz  oder  nehme  zu 
solchen  Untersuchungen,  wo  sich  dieselben  nicht  vermeiden  lassen,  min- 
der gute  Systeme,  an  denen  weniger  gelegen  ist.  Ist  es  trotz  aller  Vor- 
sicht einmal  vorgekommen ,  dass  eine  Objectivlinse  durch  irgend  ein 
Reagens  verunreinigt  wurde,  so  spüle  man  dieselbe  sofort  sorgfältig  mit 
destilUrtem  Wasser  ab  und  wische  sie  nach  meiirmaligem  Bespülen  mit- 
telst eines  weichen  Leinwandlappens  trocken.  Man  wird  dann  höchst 
selten  einen  Verlust  zu  beklagen  haben.     Dämpfe  von  Jod,  mit  welchem 
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Reagens  namentlich  der  Pflanzenphysiologe  häufig  zu  thun  hat,  lassen 
sich  leicht  mittelst  Abwischens  beseitigen,  nur  vermeide  man,  dass  sie 
zu  lange  einwirken  können.  Mineralsäuredämpfe  verlangen  dagegen 
unbedingt  das  Abspülen  mittelst  destillirten  Wassers. 

Staub  und  dergleichen  kleine  Partikelchen  lassen  sich  in  der  Regel 
schon  durch  den  Pinsel,  durch  Leinwand  oder  weiches  Leder  entfernen. 
Sitzen  sie  fester,  so  benetze  man  die  Linse  oder  das  Leinwandläppchen 
wenig  mit  Wasser  und  wische  leicht  ab.  Nur  im  äussersten  Falle  und 
namentlich  wenn  sich  Fetttheilchen  angesetzt  haben,  greife  man  zu 
Alkohol.  Dann  aber  befeuchte  man  das  Läppchen  nur  wenig,  weil  sonst 
die  etwa  zwischen  die  Fassung  dringende  Flüssigkeit  den  Canadabalsam 
auflösen  könnte,  womit  die  Linsen  zusammengekittet  sind.  Der  dadurch 
herbeigeführte  Schaden  würde  nur  so  wieder  gut  gemacht  werden  können, 
dass  man  das  betreffende  Objectivsystem  von  dem  Optiker  in  Ordnung 
bringen  Hesse.  Um  von  der  hinteren,  dem  Oculare  zugewendeten  Linse 
den  sich  durch  das  Mikroskoprohr  hinabsenkenden  Staub  zu  entfernen, 
bedient  man  sich  zweckmässig  eines  zugespitzten  Hollundermarkstän  gel- 
chens, dem  man  nach  jedem  Abwischen  eine  frische  Schnittfläche  giebt. 
Gleich  gute  Dienste  gewährt  auch  ein  ähnlich  zugeschnittenes  Stäbchen 
aus  Lindenholz,  dessen  Ende  man  mit  feiner  Leinwand  umwickelt  hat. 
Pinsel  und  Blasen  thun  dann  das  üebrige.  Sollte  es  nöthig  werden,  die 
Fassungen  der  einzelnen  Linsen  eines  Objectivsystemes  aufzuschrauben, 
welcher  Fall  indessen  nur  höchst  selten  eintreten  wird,  und  namentlich 
bei  stärkeren  Systemen  möglichst  vermieden  werden  sollte,  so  hüte  man 
sich  ja,  dabei  mit  zu  grosser  Gewalt  zu  verfahren,  weil  erstere  dadurch 
leicht  verbogen  und  damit  verdorben  werden.  Wenn  die  Schrauben  nicht 
mit  der  blossen  Hand  ohne  grosse  Anstrengung  aufgedreht  werden 
können,  so  bediene  man  sich  folgender,  schon  von  Kellner  empfohlenen 
Vorrichtung.  Man  lasse  sich  in  ein  Stückeken  weichen  Holzes  ein  Loch 
drehen,  dessen  Durchmesser  dem  des  entsprechenden  geränderten  Rund- 
stäbchens der  Fassung  gleich  ist,  dann  bringe  man  in  einem  zweiten 
Stücken  Holz  ein  Loch  an,  in  welches  das  folgende  Rundstäbchen  knapp 
hineinpasst.  Steckt  man  dann  das  erste  Rändchen  der  Fassung  in  das 
Loch  des  einen  Holzes  und  stülpt  das  andere  Hölzchen  über  das  zweite 
Rändchen,  so  wird  man  bei  massigem  Drucke  und  aufdrehender  Bewegung 
leicht  die  Trennung  bewirken  können,  ohne  dass  die  Fassung  leidet. 

Behandlung  des  Mikroskopes  während  des  Gebrauches.  —  239 

Die  Sorge  für  das  Mikroskop  während  des  Gebrauches  erstreckt  sich 
neben  den  Vorsichtsmaassregeln  in  Bezug  auf  die  Reinlichkeit  nament- 
lich darauf,  dass  man  andere  Beschädigungen  der  Linsen  oder  ein  Zer- 
brechen derselben  möglichst  zu  verhüten  suchen  muss.  Ein  solcher 
Unfall  kann  sich  bei  der  groben  Einstellung  des  Gegenstandes  ereignen, 
indem  man  durch  ein  zu  rasches  und  tiefes  Herabschrauben  oder  Herab- 
Bchieben  des  Rohres,  mit  f  rm  Linse  des  Objectivsystemes  gegen 
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den  Olijeetträger  oder  das  Deckglas  stoBscn  und  dabei  neben  einer  her- 
beigeführten Beachmutzung  Gefahr  laufen  könnte,  dieselbe  durch  Drnck 
oder  StosB  mehr  oder  minder  etark  zu  beschädigen  oder  gar  zu  zer- 
sprengen. Dies  ist  namentlich  dann  leicht  möglich,  wenn  die  vordere 
Linse  mit  dem  Rande  der  Fafisung  in  einer  Ebene  liegt  und  nicht,  Wie 
dies  jetzt  wohl  meistens  der  Fall  ist,  durch  einen  etwas  bervoret  eh  enden 
Rnud  geBcluitzt  wird.  Einem  solchen  Unfälle,  der  sach  dem  Geübteren 
einmal  begegnen  kann,  laset  sich  um  sichersten  vorbeugen,  wenn  man  ee 
sich  zur  festen  Regel  macht,  die  grobe  Einstellung  nie  ao  zu  bewerk- 
stelligen, dass  man  das  Rohr  gegen  das  Oliject  bewegt,  während  man  in 
das  Mikroskop  sieht,  sondern  daas  mun  das  OhjectiTsystem ,  indem  man 
horizontal  über  den  Objecttisch  hinwegsieht,  dem  Deckgläachen  etwas 
weiter  nähert,  als  eigentlich  erforderlich  ist,  und  die  genaue  Einstelliing 
dann  durch  Heben  des  Tubus  zunächst  mittelst  der  groben  Einstellung 
und  dann  durch  Gabrauch  der  Mikromeierschraube  bewirkt.  Auch  beim 
Wechseln  der  ObjectiTsysteme  kann  leicht  ein  Unfall  vorkomraen ,  wenn 
man  beim  Festschrauben  nicht  höchst  yorsichtig  zu  Werke  geht.  Man 
lasse  hierbei  die  eine  lland  niemals  eher  von  dem  ObjectivayBteme  los, 
als  bis  die  mittelst  der  anderen  Hand  vorzunehmende  Verschraubung  voll- 
kommen festsitzt.  Yer^üumt  man  dies,  so  mag  es  sein,  dass  die  Schraube 
noch  nicht  vollkoramen  gegriffen  hat  und  das  Objectivsystem  auf  den 
Objecttisch  oder  gar  auf  den  Boden  fallt.  Geht  dabei  im  günstigsten 
Falle  keine  Linae  zu  Grunde,  ao  dürfte  doch  schon  die  Erschütterung 
nachtbeilig  auf  ciie  Fassung  oder  die  Verkittung  wirken.  Wo  das  Rohr  ver- 
schiebbar ist,  da  versäume  mau  nicht,  dieses  beim  Wechseln  der  Objectiv- 
systerae  ganz  herauszunehmen.  Wo  dagegen  die  grobe  Einstellung  mittelst 
Zahn  und  Trieb  bewirkt  wird,  da  hebe  man  das  Rohr  so  hoch  wie  mög- 
lich, um  hinreichenden  Raum  für  die  freie  Bewegung  der  Hände  zu  haben. 
Werden  Objectivflysteme  mit  Verb esserungs ein richtung  verwendet, 
so  achte  mau  genau  darauf,  dass  mit  der  Correction  zugleich  die  feine 
Einstellung  ausgeführt  wird,  um  das  Object  immer  genau  im  Äuge  za 
behalten  und  nicht  etwa  durch  nachherige  verkehrt! 
feinen  Einstellung  einen  Druck  auf  das  Deckglas  auszuüben 
namentlich  bei  den  stärkeren  Systemen  dieser  Art  leicht  ereignen  kam 
Sind  diese  zugleich  zum  Eintauchen  bestimmt,  so  sei 
bringen  des  Wasaertropfena  immer  recht  vorsichtig,  weil  sich  sonst  leii 
Luftblasen  einschleichen  und  mancherlei  Mühe  und  Zeitverlust  veranlasE 
Ich  habe  es  am  besten  gefunden ,  dass  man  bei  Wasserimmersiou 
die  untere  Linse  des  Objectaystemes  sorgfältig  abwischt,  etwas  anhand 
und  dann  eineu  Tropfen  reinsten  Wassers  aufgiebt,  der  beim  Senken  des 
Rohres  sich  leicht  mit  einem  zweiten  in  ähnlicher  Weise  auf  das  Deck- 
glas gebrachten  Wassertropfen  vereinigt,  ohne  dass  sich  Luft  eindrängen 
könnte.  Auch  bei  der  homogenen  Immersion  bringt  man  am  besten  ein 
kleines  Tröpfchen  der  Flüssigkeit  auf  die  vordere  Linsend ächc,  ein  zweites 
jU^aa  Deckglas  und  hüte  sich  besonders  vor  zu  vieL 
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Beim  Wechseln  der  Oculare  hat  man  weit  weniger  einen  Unfall  zu 
fürchten.  Doch  möchte. ich  rathen,  heim  gleichzeitigen  Wechseln  von 
Ocular  und  Objectiv  stets  das  früher  gebrauchte  Ocular  sitzen  zu  lassen, 
bis  man  das  neue  Objectivsystem  angeschraubt  hat,  und  dann  erst  mit 
jenem  zu  wechseln. 

Auch  die  Behandlung  der  Einstellungs Vorrichtung,  namentlich  aber 
der  Mikrometerschraube  während  der  Beobachtung,  verlangt  ihre  Vor- 
sicht. Um  die  letztere  immer  in  gutem  und  regelmässigem  Gange  zu 
erhalten,  mache  man  es  sich  zur  Regel,  die  Feder  weder  längere  Zeit 
in  stärkerer  Spannung  zu  lassen ,  noch  dieselbe  zu  lose  zu  halten.  Man 
gebe  der  Mikrometerschraube  daher  eine  mittlere  Stellung,  in  welche 
man  sie  immer  wieder  zurückbringt,  wenn  sie  zu  weit  vor-  oder  zurück- 
geschraubt worden  war.  Vor  Allem  hüte  sich  aber  der  Anfänger  vor 
einer  Misshandlung  der  Mikrometerschraube,  welche  hier  und  da  bei  den 
weniger  Kundigen  dadurch  hervorgerufen  wird,  dass  die  Hülse,  welche 
den  optischen  Apparat  trägt,  schon  bis  zu  ihrer  äussersten  Grenze  ge- 
hoben oder  herabgezogen  ist.  Die  Schraube  versagt  dann  den  Dienst 
und  man  lasse  sich  nun  ja  nicht  verleiten,  durch  Gewalt  deren  Bewegung 
zu  erzwingen,  sondern  drehe  sie  wieder  bis  in  eine  mittlere  Stellung  zu- 
rück, welche  leicht  zu  ermitteln  ist. 

Beim  Gebrauche  des  Mikroskopes  in  der  kälteren  Jahreszeit  hat 
man  mit  einer  höchst  störenden  Unannehmlichkeit  zu  kämpfen,  indem 
während  der  Beobachtung  nicht  allein  das  Metall  des  Statives  durch  den 
Einfluss  des  Athmens  anläuft,  was  oft  bis  zur  Tropfenbildung  gehen 
kann,  sondern  dass  sich  auch  die  obere  Linse  der  Oculare  durch  Beschlag 
trübt,  sobald  man  das  Auge  darüber  bringt.  Ersteres,  was  namentlich 
dann  stört,  wenn  der  Objecttisch  anläuft  und  dadurch  die  Bewegung 
des  Objectträgers  gehemmt  wird,  und  bei  Instrumenten  mit  grober  Ein- 
stellung durch  Zahn  und  Trieb  insofern  nachtheilig  wirkt,  als  es  die 
Verunreinigung  letzterer  befördert,  vermeidet  man  am  besten  dadurch, 
dass  man  das  Stativ  nicht  im  Kasten,  sondern  unter  einer  Glasglocke 
im  geheizten  Zimmer  aufbewahrt.  Hat  sich  dasselbe  indessen  während 
der  Nacht  dennoch  zu  stark  abgekühlt,  so  bringe  man  es  kurze  Zeit  in 
die  Nähe  des  Ofens,  bis  das  Metall  die  Temperatur  der  umgebenden 
Zimmerluft  angenommen  hat,  hüte  sich  aber,  dabei  zu  grosse  Wärme 
auf  dasselbe  wirken  zu  lassen.  Mit  den  Ocularen  kann  man  sich,  wenn 
eine  der  Linsen  nicht  etwa  von  einer  achromatischen  Doppellinse  gebildet 
wird,  auf  dieselbe  Weise  durgh  Erwärmung  in  der  Näh-e  des  Ofens  helfen. 
Ist  jenes  der  Fall,  so  hält  man  nur  die  vordere  Linse  den  von  dem  Ofen 
ausgehenden  Wärmestrahlen  entgegen,  wodurch  die  Oberfläche  bald  die 
gewünschte  Temperatur  annimmt. 


D  i  p  p  e  1,  (irundztige  der  allg.  Mikroskopie.  23 
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IL     Vorsichtsmaassregebi  für  das  Auge. 


240  Noch   immer   hält   man   vielseitig  au   dar  Meinung   fest,    ala  ob  die 

I  mikroskopische  Geübachtaog  dem  Äuge  gefnhrbriagend  sei  itnd  nach  und 
nach  eiiie  Schwächung  des  Sehvermögens  herbeiführe.  Weiter  verbreitet 
und  gestützt  wurde  dieselbe  noch  durch  die  Erfahrungen,  welche  in  der 
Regel  Lftieu  oder  Anfänger  in  der  mikroskopischen  Beobachtung  inachen. 
Das  Sehen  durchs  Mikroskop  verlangt  eben  wie  jede  andere  körperliche 
Verrichtung  Uebuog  und  Gewöhnung  und  veranlasat  wie  jede  solche  im 
Anfange  eine  gewisse  Abspannung  des  betreffenden  Organes.  Wer  diese 
Uebung  nicht  besitzt,  der  sacht  ausserdem  unwillkürlich  die  gewöhnliche 
Art  des  Sehens  auf  das  Mikroskop  zu  übertragen  und  lässt  das  Accommo- 
dations vermögen  des  Auges  wirken ,  um  von  in  verschiedener  Tiefe  des 
Objßctfeldea  befindlichen  Gegenständen  gleich  deutliche  Ge sie hteeind rocke 
huFzuaehmen.  Da  nun  bei  dem  mikroskopischen  Sehen  und  namentlich 
bei  fortdauernd  angestrengter  Beobachtung  die  Rahepunkte  fehlen,  welche 
bei  dem  gewöhnlichen  Sehen  zwischen  den  zuzufassendes  verschiedeaen 
Gesichtaein drücken  liegen ,  so  wird  in  dem  noch  ungeübten  Organe  bei 
den  beständigen  Äct^ommodations  versa  eben  um  so  eher  ein  Znstand  der 
Ermüdung  gefühlt,  welcher  sich  oft  höchst  empfindlich  äussert.  Diese 
hei  den  ersten  Versuchen  sich  einstellende  Ermüdung  wird  indessen  nach 
und  nach  immer  weniger  fühlbar,  indem  man  sich  mehr  und  mehr  daran 

f  gewöhnt,  das  mikroskopische  Bild  auf  der  Netzhaut  wie  auf  einem  Schirme 
aufzufangen ,  während  alle  jene  Operationen,  die  man  gewöhnlich 
durch  das  Accoramodationsvermogen  vollzieht,  auf  den  Einsteltungs- 
apparat  des  Mikroskopes  übertragen  werden.  Der  anhaltende  Gebrauch 
des  zusammengesetzten  Mikroskopes  schadet  nicht  allein  dem  Seh- 
vermögen im  Allgemeinen  nicht,  sondern  gerade  durch  denselben  wird 
das  Äuge  im  Laufe  der  Zeit  immer  geschickter,  feinere  und  längere 
Anstrengung  verlangende  Beobachtungen  zu  ertragen. 

Immerhin  bedarf  ea  der  entschiedeusten  Vorsicht  und  Rücksicht- 
nahme auf  das  gerade  für  den  Mikroskopiker  wichtigste  Vermögen,  das 
Sehvermögen.  Wie  auf  jedes  Organ  übermässige  Anstrengung  und  zu 
starke  Reize  gefahrbringend  wirken,  so  auch  auf  das  so  fein  and  enipUnd- 
lich  organisirte  Äuge.  Die  in  dem  Folgenden  gegebenen  Vorsichtamaasa- 
regeln  halte  man  daher  möglichst  sorgfältig  ein  und  weiche  nur  in 
solchen  Fallen  davon  ab,  welche  eine  Ausnahme  unbedingt  erheischen. 

I.    Man  gewöhne  sich  vor  Allem  daran,  heim  Beobachten  auch  das 

nicht  in  das  Mikroskop  blickende  Auge   offen  zu   halten.      Anfangs   fallt 

dieses  allerdings  etwas  schwer  und  man  findet,  dass  das  mikroskopische 

Bild  wegen  der  Vermischung  mit  den  von  dem  zweiten  Auge  aufge/assten 

i  auf  die  Netzhaut   projicirten  Gegenständen    nicht  so  scharf 
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stimmt  gesehen  wird,  aU  wenn  man  das  zweite  Äuge  sohlieBst.  Es  lernt 
sich  Indessen  bald,  die  ÄufmerkBamkeit  so  Tollständig  anf  den  mikro- 
skopisclien  Gegenstand  zu  richten,  dass  man  gleichsam  mit  dem  aweiten 
Auge  nichts  mehr  sieht,  und  dem  mikroskopischen  Bilde  keinerlei  Ein- 
trag geschieht.  Für  das  Auge  selbst  ist  aber  diese  Regel  insofern  von 
Wichtigkeit,  als  das,  wenn  anch  unwillkürliche  Zudrücken  des  einen 
Auges  eine  sympathische  Spannung  in  den  Lidmnskelu  des  anderen 
Auges  erzeugt,  welche  anf  die  Dauer  ermfldend  wirkt. 

Der  -in  neuerer  Zeit  von  mehreren  Seiten  empfohlene  über  das  Rohr 
zu  schiebende  kleine  Apparat  (Fig.  217)  thut  in  dieser  Beziehung  gute 


^     "^^v 
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Dienste,  indem  das  zweite  bei  der  Beobachtung  nicht  thätige  Auge  auf 
eine  nahe  an  dasselbe  herangerückte  dunkele  Fläche  sieht. 

2.  Allzustarke  Reize  vermeide  man,  wie  das  ja  auch  der  gewöhn- 
liche Gebrauch  des  Auges  verlangt.  Passende  D&mpfung  des  Lichtes 
durch  geschickte  Verwendung  des  Blendungsapparates,  die  man  sich 
anzueignen  suchen  mass,  kann  ich  hier  nicht  dringend  genng  empfehlen. 
Weit  weniger  nacbtbeilig  als  zu  grelle  wirkt  eine  etwas  schwache  Be- 
leuchtung, obwohl  auch  diese  im  Allgemeinen  zu  vermeiden  ist.  Vor 
allen  Dingen  aber  hüte  man  sich  vor  der  Belenchtnng  mittelst  directen 
nicht  ausreichend  abgedämpften  Sonnenlichtes.  Was  man  mit  unseren 
heutigen  Mikroskopen  nicht  bei  gutem  Tageslichte  sieht,  das  lässt  sich 
auch  dnrch  Sonnenlicht  nicht  erzwingen,  dessen  Anwendung  das  Auge 
unfehlbar  zu  Grunde  richtet. 

3.  Nicht  weniger  sorgf&ltig  als  allzustarke  Beleuchtung  des  Seh- 
feldes vermeide  man  anch  den  zu  starken,  längere  Zeit  andauernden 
Gegensatz  von  Liebt  und  Dunkelheit.  In  dieser  Beziehung  ist  nament- 
lich der  Bath  verwerflich,  den  ich  noch  in  einigen  englischen  Werken 
angeführt  finde,  das  Zimmer  ganz  zn  verdunkeln  und  das  Tageslicht  nur 
durch  eine  kleine  Oeffnung  des  Ladens   auf  den  Spiegel  fallen  zu  lassen. 

Um  das  die  Beobachtung  durch  eine  gewisse  Abstumpfung  des 
Auges  beeinträchtigende,  nicht  aus  dem  Mikroskop  kommende,  von  der 
Tiscbfläche  etc.  reflectirte,  namentlich  aber  das  seitlich  auf  das  Auge 
treffende  Licht  abzuhalten,  kann  dagegen  sehr  wohl  eine  andere  Ver- 
anstaltung dienen,  welche  die  Vortheile  des  verdunkelten  Zimmers  ge- 
währt, ohne  dessen  Nachtbeile  mit  sich  zu  führen.  Dies  ist  der  zuerst 
von  Dr.  Flögel  empfohlene  Mikroskopirkasten,  den  man  sich  nöthigen- 
falts   selbst  anfertigen  kann.     Dieser  Kasten  ist  am   besten  in  seinem 
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unteren  Theile  vierBeitig  mit.  offener  Hinterseite  und  einer  vierseitigeD 
Oeffnung  in  der  dicht  an  den  Objeettiech  anBchHeasenden  Vorderseite, 
welche  der  Breite  dee  Ohjeottiaches  und  desaen  Höhe  über  der  Fläche 
des  Arbeitstiachi^s  entspricht  und  dazu  dient,  um  das  nöthige  Licht  anf 
den  Spiegel  fulleu  zu  lasaen,  Die  Breite  {von  vorn  nach  hinten)  kann 
etwa  20  bis  25  cm,  die  Länge  60  bia  80  cm  betragen,  während  die  Höbe 
eich  nach  der  des  Stativea  richten  lunaa.  An  diesen  unteren  Theil  fagt 
sich  ein  oberer,  der,  um  dem  Kopfe  dea  Beobachters  auch  nach  vc 
den  Dötfaigen  Baum  zu  gewähren,  nach  dieser  Seite  hin  auBgebogen  iet, 
Fig.  2Iä,  und  etwa  um  10  cm  TOrspringt.  Die  Gesammthöhe  des  Kastens 
mag   etwa   fifi  bia   75  cm  betragen    und  es  wird  derselbe,    um   ihm   die 


1  bewahren,  seitlich  mit  zwei   hinreichend  schweren 
'ilsBB  versehen,  welche  über  die  Vorderwand   etwas 


nötbige  Stabilität 
Holzklötzchen  als 
hinanaragen  ^). 

Die  Beobachtung  bei  klnstlichem  Lichte  möchte  ich  im  Allgi 
ehenso  wenig  empfehlen  wie  verdunkeltea  Zimmer.  Sucht  man  aneh 
durch  roattgeschliffene  oder  geförbte  Gläser  das  Lampenlicht  dem  Tagea- 
liohte  möglichst  nahe  zu  bringen,  ao  bleibt  doch  immer  ein  Gegensatz 
zwischen  der  Beleuchtung  des  Sehfeldes  und  derjenigen  des  Zimmers, 
der,  wann  auch  nicht  so  bedeutend,  wie  in  dem  vorhergehenden  Falle, 
doch  immer  gross  genug  ist,  um  auf  ciie  Daaer  seinen  nachtheiligen 
Einflnaa  zu  äussern.  Wer  das  Mikroskop  dauernd  gebrauchen  will  nnd 
musa,  der  wird  auch  am  Tage  die  nöthige  Zeit  finden,  um  seine  Beob- 
achtungen auszuführen. 


>)I 


I   Heidelberg   liefert   den 


L   Dunkel  kästen   nach 
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III.     Eigenthümliohkeit  der  mikroskopischen  Wahrnehmung 

und  Deutung  des  Gesehenen. 

Das  Sehen  überhaupt  ist  eine  reine  Verstandesoperation,  welche  aber  241 
60  rasch  auf  den  von  aussen  kommenden  Reiz  hin  vollzogen  wird,  dass 
wir  uns  des  üeberganges  von  der  Empfindung  zu  deren  äusserer  Ursache 
kaum  bewusst  werden.  Trotzdem  aber,  dass  diese  Verstandesoperation 
von  uns,  ohne  als  solche  zum  Bewusstsein  zu  gelangen,  ich  möchte  sagen, 
fast  unmittelbar  vollzogen  wird,  und  wir  die  durch  das  Auge  vermittelten 
Wahrnehmungen  sofort  als  vollendete  Anschauungen,  gleichsam  als  ob 
dieselben  durch  von  aussen  unmittelbar  gegebene  Eindrücke  erzeugt 
seien,  fertig  haben,  verlangt  dieselbe  dennoch  eine  gewisse  Ueberlegung 
und  entschiedene  Uebung.  Es  dauert  während  des  Kindesalters  eine 
geraume  Zeit,  ehe  wir  im  Stande  sind,  aus  den  von  aussen  kommenden 
Daten  uns  unter  Zuhülfenahme  des  Tastsinnes  ein  richtiges  Bild  von  der 
Körperwelt,  von  der  Entfernung  im  Räume  etc.  zu  construireu. 

Auf  der  Netzhaut  des  ruhenden  Auges,  welche  als  der  eigentlich 
thätige  Factor  des  Gesichtssinnes  zu  betrachten  ist,  entsteht  zunächst 
nur  das  Bild  einer  aus  leuchtenden  Punkten  gebildeten  Fläche,  während 
alle  ausserhalb  dieser  Fläche  liegenden  Punkte  für  diesen  bestimmten 
Zustand  des  Auges  nur  Diffusionsbilder  erzeugen.  Dass  wir  die  Gesammt- 
heit  der  in  verschiedenen  Ebenen  gelegenen  äusseren  Objecte  als  ein 
gleichsam  in  allen  Einzelheiten  scharfes  Bild  auffassen,  hat  seinen  Grund 
in  der  Beweglichkeit  unseres  Auges  wie  des  ganzen  Körpers,  sodann  in 
der  dem  ersteren  eigenthümlichen  in  gewisse,  nicht  allzu  enge  Grenzen 
eingeschlossenen  Fähigkeit,  sich  in  rascher  Folge  den  Entfernungen  anzu- 
passen. 

Bei  vollkommener  Entwickelung  desselben  wird  uns  beim  freien 
Sehen  durch  den  Gesichtssinn  stets  eine  hinreichend  sichere  Grundlage 
geboten,  auf  der  wir,  unterstützt  von  Erfahrung  und  Uebung,  durch 
welche  wir  aus  der  Grösse  des  Gesichtswinkels  und  der  mehr  oder  minder 
grossen  Deutlichkeit  des  Gesichtseindruckes  auf  die  Entfernung  und  so- 
mit auf  die  relative  Lage  der  Gegenstände  und  ihrer  einzelnen  Theile 
schliessen  lernen,  die  figürliche  Construction  der  Körperwelt  vornehmen 
können. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  dagegen  die  Sache  bei  dem  mikro-  242 
skopischen  Sehen.  Hier  fallen  alle  die  dem  freien  Sehen  sich  bietenden 
Hülfsmittel  hinweg.  Zunächst  sehen  wir  den  Gegenstand  für  sich  isolirt, 
und  betrachten  denselben  mit  nur  einem  in  der  Regel  ruhenden  Auge, 
welches  in  unveränderter  Stellung  zu  ihm  erhalten  werden  muss.  Dann 
hilft,  wie  wir  aus  den  Betrachtungen  über  die  Sehtiefe,  Seite  58  u.  f., 
gesehen,  das  Accommodationsvermögen  des  Auges  für  die  Auffassung  der 


I 


Tiefen  aus  in  eesuiig    der  Objoote    nur    bei    schwüuhereu    ^^ergrösseron^l 

igertnaasseii  mit.  Diese  Mithülfe  sinkt  aber  mit  Zunahiui 
grösBerung  und  hört  bei  uiittlereu  faet,  bei  stärkeren  ganz  s 
wir  bei  diesen  durch  das  Mikroskop  stets  nnr  - —  und  zwar  um  so  gen««* 
je  besBer  dessen  ObjectiTsysteme  sind  —  das  ia  eicer  luatheinatiacli«« 
Ebene  liegende  Bild  sehen.  Was  über  oder  unter  dieser  Fläche  lifpl 
ist  für  uns  Bo  gut  wie  gar  nicht  vorLanden.  Wollen  wir  uns  davon  8 
Anschauung  Teracbaffen,  so  müssen  wir  geradezu  das  eine  GesichtetoH 
Teriiichten  und  ein  aaderes  an  dessen  Stelle  setzen.  Dies  kann  aber  n 
durch  die  Aendernng  der  Einstellung  gesehehoo.  Was  wir  als 
gewöhnlichen  Sehen  in  stetiger  Aufeinanderfolge  ausführen,  das  ( 
bei  dem  mikraskopiecben  Sehen  in  den  meisten  Fallen  der  Beobachtoi 
feinerer  Strnetur Verhältnisse  nur  in  Folge  der  verschiedenen  Einstellun^j 
in  entschieden  merkbaren  Unterbrechungen  und  nebenbei  nie  bo 
kommen  geschehen  wie  dort.  Wie  sehr  dies  die  Verbindung  der  ein' 
zelnen  von  einander  verschiedenen,  niemals  stetig  in  einander  überflieeeeii' 
den  Gesichtseiudrücke  zu  einem  Ganzen  erschweren  muss,  ist  auf  dei 
ersten  Blick  einleuchtend. 

Zu  einem  dem  Sehen  mit    freiem  Auge  einigermaassen    ähnl 
mikroskopischen  Sehen  führt  die  Beobachtung  mittelst  stereoskopiacBl 
Apparate.    Dieselbe  beschränkt  sich  indessen  vermöge  der  im  ei'sten  Afr 
schnitte  entwickelten  Gesetze  Aber  die  Sehtiefe  des  Mikroskopes  auf  eine  I 
Terhöltnissmässig  geringe  Anzahl  von  Objecten,  so  dass  von  ih 
hin  eine  nur  beschränkte  Unterstützung  zu  erwarten  ist. 

Zu  den  berührten  Verschiedenheiten  zwischen  gewöhnlichem  und  I 
mikroBkopisohpm  Sehen  kommt  »och,  und  zwar  als  weitaus  bedeutsai 
das  mikroskopische  Sehen  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  Zahl  und  Aof- 
einanderfolge  der  Ge sich tseind rücke,  sondern  auch  der  Art  nach  als  ver- 
schieden gestaltender  Factor  die,  von  der  gewohnten,  bei  dem  Sehen 
mit  blossem  Auge  in  Anwendung  kommenden  ganz  verschiedene  Be- 
leuchtung der  verschiedenen  Präparate.  Dort  sieht  man  einen  Gegen- 
stand vermittelst  des  von  ihm  zurückgeworfenen  oder  zerstreuten  Lichtes. 
Eine  entsprechende  Art  der  Beleuchtung  aber,  welche  das  Ohject  gleich- 
Bam  wie  einen  s  elb  st]  eu  cht  enden  Körper  erscheinen  läset,  findet  bei  der 
inikroakopi sehen  Beobachtung  nur  eine  beschränkte  Anwendung  bei  der 
Betrachtung  undurchsichtiger  Objecte.  Am  häufigsten  muss  man,  um 
sich  über  die  feineren  Stmcturverhältnisse  der  zu  untersuchenden  Gegen- 
stände Anfachluas  zu  verschaffen,  nachdem  man  sie  gehörig  vorbereitet 
und  hinreichend  durchsichtig  gemacht  hat,  zu  der  Beleuchtung  mittelst 
durchgehenden  Lichtes  greifen  und  es  kommt  dabei  —  wie  auch  bei 
Beleuohtung  mittelst  aufiallenden  Lichtes  —  die  im  ersten  Abschnitte 
Seite  76  u.  f.  erörterte  gesetzmässige  Eigenart  der  mikroskopischan 
Abbild ungs weise  zur  Geltung.  Wir  haben  ea  hier,  wie  an  jener  Stelle 
ihgewiesen,  in  keinem  Falle  mit  einem  in  geometrischer  Weise  er- 
zeugten  Absorptionsbilde,    also  mit  einem  einfachen  Flächenbilde    dei 
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'  Objectes  zu  thun,  sondern  mit  der  Interferenzwirkung,  welche  die  von 
der  Objectstrnctur  bewirkte  Beugungserscheinung  in  der  der  Objectebene 
*•  zugeordneten  Ebene:  der  Bildebene,  hervorruft.  Wir  müssen  also  bei 
-  der  Beurtheilung  und  Deutung  des  durch  das  Mikroskop  Gesehenen  stets 
■*  dessen  eingedenk  sein,  dass  bei  jeder  Art  von  Objecten,  mögen  dieselben 
gemäss  eines  aus  zahlreichen,  gleichgestaltigen  und  gleichartig  geordneten 
Elementen  bestehenden  Aufbaues  eine  aus  deutlich  getrennten  Licht- 
maxima  bestehende,  oder  in  Folge  beliebig  gegliederter  unregelmässiger 
Structur  eine  ununterbrochene  Lichtausbreitung  mit  stetig  oder  sprung- 
weise veränderter  Lichtstärke  darstellende  Beugungsfigur  erzeugen,  sich 
nur  dann  ein  nach  Maassgabe  der  dioptrischen  Wirkung  des  abbildenden 
Linsensystemes  vergrössertes  in  allen  Maass-  und  Form  Verhältnissen  mit 
jenen  übereinstimmendes  Bild  ergeben  kann,  wenn  sämmtliche  durch 
die  Beugung  erzeugten  Strahlengruppen  von  merklicher  Lichtstärke  von 
diesem  Systeme  aufgenommen  werden,  dass  dagegen  im  anderen  Falle 
stets  in  dem  Maasse  ein  dem  wirklichen  Beobachtungsgegenstande  mehr 
und  mehr  unähnliches  Bild  entsteht,  als  mehr  und  mehr  Antheile  des 
gebeugten  Lichtes  ausserhalb  der  ObjectivöflFnung  fallen  und  für  die  Ab- 
bildung verloren  gehen.  Die  im  letzteren  Falle  in  dem  mikroskopischen 
Bilde  auftretenden  feineren  Zeichnungen,  Streifungen,  Felderungen  und 
dergleichen,  mögen  sie  auch  noch  so  bestimmt  und  körperlich  gezeichnet, 
noch  so  beständig  erscheinen,  dürfen  doch  nicht  morphologisch,  d.  h.  als 
Abbilder  körperlicher  Formen,  sondern  in  dem  Sinne  wie  in  den 
theoretischen  Betrachtungen  dargethan  wurde,  lediglich  als  die  An- 
zeichen gewisser  geformter  stofflicher  Verschiedenheiten  in  oder  an 
den  Objecten  gedeutet  werden. 

Einfache  Streifungen  in  dem  Objecto,  mögen  sie  der  Oberflächen-  243 
structur  angehören  oder  in  inneren  materiellen  Verschiedenheiten  ihren 
Grund  haben,  werden,  sobald  nur  der  directe  Lichtbüschel  nebst  zwei 
bis  wenigen  beiderseits  (centrales  Licht)  oder  einerseits  von  ihm  auf- 
tretenden Beugungsbüschel  (schiefes  Licht)  Eintritt  erlangen,  als  Bild 
zwar  wieder  eine  scharf  gezeichnete  Streifung  ergeben,  aber  diese  kann 
der  wirklichen  an  Feinheit  gleichkommen,  oder  als  doppelt,  dreifach  etc. 
feinere  erscheinen,  je  nachdem  unmittelbar  auf  einander  folgende  —  und 
wenn  auch  nur  zwei  —  Spectra  der  Beugungsfigur  zur  Wirkung  kommen 
oder  —  was  ja  auch  ohne  künstliche  Abbiendung  und  unbeabsichtigt 
bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  eintreten  kann  —  eines  bis  mehrere 
der  dazwischenliegenden  ausgeschlossen  werden. 

Ebenso  wird  das  mikroskopische  Bild  auch  in  Bezug  auf  seine  Licht- 
abstufung  und  das  richtige  Verhältniss  zwischen  der  Breite  der  hellen 
und  dunklen  Linien  eines  Streifensystemes  z.  B.  dem  Objecte  umso 
weniger  nahe  kommen,  je  unvollständiger  das  von  dem  Mikroskope  auf- 
genommene Beugungsspectrum  ist  und  es  wird  erst  bei  der  Aufnahme 
zahlreicherer  Einzelspectren    des  letzteren  demselben  mehr    und  mehr 
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ähnlich,  bis  bei  voller  Aufnahme  der  Beuguugsfigiir  in  ihren  noch  merk- 
lich lichtstarken  Einzelspectren  endlich  das  Bild  dem  Objecte  gleich- 
gestaltet erscheint.  Etwas  anders  gestalten  sich  in  letzterer  Beziehung 
die  Verhältnisse,  wenn  die  beugenden  Elemente  auf  eine  geringe  Anzahl 
herabsinken.  In  diesem  Falle  treten  innerhalb  der  Beugungsfignr  auch 
Maxima  dritter  und  vierter  Ordnung  auf  und  die  Beziehung  zwischen 
dem  schliesslichen  mikroskopischen  Bilde  und  dem  in  der  Austrittspupille 
auftretenden  Beugungsspectrum  wird  eine  verwickeitere,  die  sich  nicht 
mehr  so  einfach  durch  Versuch  und  Beobachtung  feststellen  lässt.  Die 
Formeln  auf  Seite  94  u.  f.  verlieren  dann  mehr  und  mehr  ihre  Verläss- 
lichkeit  und  wenn  die  Anzahl  der  beugenden  Elemente  auf  eine  sehr 
kleine  Zahl,  etwa  zwei,  herabsinkt,  so  kommt  für  ihre  Sichtbarkeit  das 
Verhältniss  zwischen  den  dunklen  Stellen  und  deren  Zwischenraum  über- 
haupt noch  allein  in  Betracht. 

Structuren,  welche  aus  beugenden  Elementen  bestehen,  deren  Grup- 
pirung  regelmässige  geometrische  Figuren  bildet,  geben  je  nach  den  in 
dem  öeffnungskegel  Raum  findenden  Beugungsbüscheln  und  deren  An- 
ordnung  sehr  verschiedene   Bilder.      Zutritt  zweier  Spectren   oder    des 
directen  Bildes  der  Lichtquelle  und  eines  Spectrums  ergeben,  wie  früher 
nachgewiesen  wurde,  stets  eine  Streifung,   deren  zu   einander   parallele 
Linien    senkrecht    stehen    zur  Verbindungslinie    der    Lichtmaxima    der 
Beugungsfigur.     Drei  oder  mehr  nicht  in  einer  Reihe  liegende  Spectren 
bewirken  das  Auftreten  von  sich  unter  einander  schneidenden  Linien  oder 
in  Reihen  geordneten  Felderungen,  deren  Richtung  sich  in  gleicher  Weise 
wie  oben  bestimmt  und  deren  lineare  Entfernungen  in  umgekehrtem  Ver- 
hältnisse stehen  zu  den  linearen  Abständen  der  entsprechenden  Spectren. 
Selbst  dann,  wenn  neben  dem  Hauptmaximum  sämmtliche,  von  den  dem 
directen    Lichtbüschel    zunächst    liegenden    Beugungsbüscheln    erzeugte 
Spectren  wirksam  werden,  also  der  ganze   centrale  Theil  des  Gesammt- 
spectrums   in  der  Austrittspupille  auftritt,   giebt   das  Bild  nur  die  An- 
zeichen für  die  Gruppirung  der  beugenden  Elemente  (die  Periode  der 
Structur)  und  nichts  weiter.   In  allen  diesen  Fällen  aber  kann  auf  Grund 
des  mikroskopischen  Bildes  allein  über  die  Beschaffenheit  der  betreff'enden 
Objectstructuren  ein  entscheidendes  Urtheil  darüber  nicht  gefällt  werden, 
ob  die  beobachteten  Streifungen  und  Felderungen  durch  sich  schneidende 
Streifen,  durch  so  oder  so  gestaltete,  isolirte  Körperchen  oder  Höhlungen, 
oder  durch  innere  materielle  Verschiedenheiten  erzeugt  werden.    Für  alle 
derartigen  Structuren  gewährt  das  früher  betrachtete  Pleurosigma  angu- 
latum  ein  treffendes  Beispiel,  wie  die  Veränderungen   in  der  Gestaltung 
der  Beugungsfigur  entsprechende  Veränderungen  in  dem  mikroskopischen 
Bilde  bedingen,  und  diesen  ähnliche  Erscheinungen  lassen  sich  an  allen 
Diatomeen,  an  Schmetterlingsschuppen,  sowie  an  vielen  organischen  Ob- 
jecten  hervorrufen.     Verweilen  wir  z.  B.  einmal  bei  dem  Bilde,  welches 
Pleurosigma  angulatum  gewährt,  wenn  es  mittelst  eines  Objectivsystemes 
von  grosser  numerischer  Apertur  und  bei  centraler  Beleuchtung  beobachtet 
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wird,  und  welches  dessen  Schale  als  aus  kleinen  Kügelchen  zusammen- 
gesetzt darstellt  —  ein  Bild,  welches  zur  Zeit  von  mehreren  Mikro- 
skopikern  (Pelletan,  Stein,  Kaiser  u. A.)  als  das  der  wahren  Structur 
angesehen  wird,  so  haben  wir  schon  weiter  oben  gesehen,  dass  bei  so 
kleinen  Ausmaassen  der  Structurelemente ,  wie  sie  hier  vorliegen,  weder 
die  Wirkung  von  Brechung  noch  Schatteneffecte  —  wie  noch  immer 
vielseitig  angenommen  wird  —  in  Betracht  kommen  ^)  können ,  sondern 
dass  einzig  die  Beugungswirkung  zur  Geltung  gelangt  und  wir  über  die 
wirkliche  morphologische  Beschaffenheit  der  beugenden  Elemente,  ob  sie 
z.  B.  kugelförmig  oder  anders  gestaltet,  ob  sie  Erhöhungen  oder  Ver- 
tiefungen seien,  ein  Urtheil  nicht  abgeben  können.  Die  dem  Mikroskop 
zugängliche  und  zu  beobachtende  Beugungsfigur  —  hier  die  in  regel- 
mässigem Sechsecke  um  das  directe  Bild  der  Lichtquelle  gruppirten  sechs 
Spectra  —  also  auch  das  schliessliche  Bild,  können  in  jeder  beliebigen 
Structur  begründet  sein,  welche  optisch  verschiedene  Elemente  im  Inneren 
oder  an  der  Oberfläche  in  irgend  einer  Art  so  angeordnet  enthält,  dass 
dieselben  gleichzeitige  Dreiecke  von  etwa  0,5  fi  Höhe  bilden. 

Aehnlich  verhält  es  sich  für  vereinzelte  Structurelemente,  Fasern, 
kleine  Körperchen  u.  dergl.,  oder  ähnlich  gestaltete  Oberflächenstructuren 
und  innere  materielle  Differenzirungen :  einzeln  auftretende  Rinnen, 
Streifen,  Höhlungen,  Grübchen  etc.,  von  denen  ebenso  gut  wie  von  zu- 
sammengesetzten Structuren  eine  Beugungs Wirkung  ausgeht  und  welche, 
wie  wir  gesehen  haben,  bis  zu  unendlicher  Kleinheit  gesehen  werden 
können,  in  Bezug  auf  die  Bestimmung  ihrer  Gestalt  und  ihres  wahren 
Ausmaasses,  sobald  dieses  letztere  auf  sehr  kleine  Vielfache  oder  auf 
Bruchtheile  der  Wellenlänge  herabgeht.  Beide  hängen  in  diesem  Falle 
einzig  und  allein  von  dem  wirksam  werdenden  Theile  des  abgebeugten 
Lichtes  ab.  Je  geringer  der  Theil  der  vollen  Beugungsfigur  ist,  welcher 
Zutritt  zu  dem  abbildenden  Objectivsysteme  erlangt,  in  desto  höherem 
Maasse  macht  sich  eine  Vergrösserung  ihrer  Ausmaasse  geltend  und,  wie 
wir  weiter  oben  gesehen  haben,  ist  das  kleinste  Ausmaass,  unter  welchem 
dieselben  in  irgend  einer  Dimension  erscheinen  können,  bestimmt  durch 

den  Werth  -- —  nahezu.     Ob   ein  so  feines  faserartiges  Structurelement, 

kantig,  cylinderisch  oder  plattgedrückt  sei,  lässt  sich  ebensowenig  ent- 


1)  Betrachtet  man  das  Bild  einer  Lichtflamme  mittelst  eines  Objectiv- 
systemes  von  3  bis  2  mm  Brennweite  durch  eine  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
liegende  Schale  von  Pleurosigma  angulatum,  indem  man  das  Ocular  hinweg- 
nimmt  und  das  Auge  an  die  Stelle  des  Luftbildes  bringt,  so  sieht  man,  obwohl 
unter  diesen  Umständen  kein  Lichtstrahl  in  das  Auge  gelangen  kann ,  welcher 
nicht  den  Theil  der  Schale  durchlaufen  hat,  welcher  der  Oeffhung  der  Pupille 
zugeordnet  ist,  jene  so  scharf  begrenzt,  als  ob  man  sie  durch  eine  vollständig 
homogene,  ebene  Glasplatte  betrachtet  hätte  und  es  ist,  falls  nicht  etwa  die 
Mittelrippe  mit  abgebildet  wird,  ausser  den  sechs  Beugungsspectren  auch  nicht 
eine  Spur  von  durch  Brechung  abgelenktem  oder  zerstreutem  Lichte  zu  ent- 
decken. 
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scheiden  wie  die  Frage,  ob  kleine  Körperchen,  welche  bei  kleiner  und 
kleiner  werdenden  absoluten  Ausmaassen  und  namentlich  dann,  wenn  die 
Unterschiede  dieser  letzteren  in  den  verschiedenen  Bichtungen  im 
Verhältniss  zu  VjA  kleine  sind,  alle  in  der  Grenzform  kreisförmiger 
Scheiben  von  mindestens  einem  durch  die  obige  Formel  bestimmten 
Durchmesser  erscheinen  müssen,  Kugeln,  Würfel  oder  dergleichen  vor- 
stellen. 

244  Wird  das  durch  irgend  welche  der  Beobachtung  unterliegende  Ob- 

jecte  gebeugte  Licht  in  Folge  grösserer,  mehreren  Vielfachen  der  Wellen- 
länge des  Lichtes  gleichkommenden  linearen  Ausmaassen  in  einen  ver« 
hältnissmässig  engen  Kegelraum  zusammengedrängt  und  nimmt  das 
entsprechende  Beugungsspectrum  einen  so  kleinen  Raum  ein,  dass  aUe 
oder  doch  alle  merklich  lichtstarken  Einzelspectra  desselben  in  der  A^s- 
trittspupille  des  Objectivsystemes  Aufnahme  finden,  dann  nähern  wir  uns 
der  Bildähnlichkeit  mehr  und  mehr  bis  zur  endlichen,  vollen  üeber- 
einstimmung.  Es  bleibt  daher,  so  lange  es  sich  um  derartige,  im  Ver- 
hältniss zu  der  numerischen  Apertur  des  abbildenden  Objectives  grobe 
Objectstructuren  handelt,  trotz  der  principiellen  Verschiedenheit  zwischen 
der  mikroskopischen  und  der  directen  Abbildung  jener,  die  gewohnte 
Deutung  der  mikroskopischen  Bilder  als  Abbilder  zu  Recht  bestehen 
und  es  lassen  sich  demgemäss  über  die  wahre  Beschaffenheit  der  be-. 
treffenden  Gegenstände  völlig  zutreffende  Entscheidungen  fallen. 

Die  eben  dargelegten  unanfechtbaren  Thatsachen  schliessen  indessen 
keineswegs  die  Möglichkeit  der  Erkenntniss  von  Structuren  mit  sehr 
kleinen  linearen  Ausmaassen  gänzlich  aus.  Es  werden  uns  dieselben 
vielmehr  dahin  führen  müssen,  die  Beobachtungsmethoden  mehr  und  mehr 
auszubilden  und  in  entsprechender  Weise  abzuändern,  um  uns  z.  B.  mit- 
telst Gewinnung  von  Bildern  der  Objecte  in  verschiedenen  Lagen,  in 
Quer-,  Längs-  und  Secantenschnitten,  mittelst  Anwendung  physikalischer 
und  chemischer  Hülfsmittel  der  mikroskopischen  Technik  weitere  Auf- 
schlüsse zu  verschaffen ,  welche  für  die  Beurtheilung  nach  den  oben  ge- 
nannten Richtungen  hin  eine  breitere  Grundlage  gewinnen  lassen. 

Unter  p,llen  Umständen  aber  muss  das  mikroskopische  Sehen  und 
die  Beurtheilung  des  Gesehenen  durch  ausreichende  Uebung  erlernt 
werden.  Es  ist  so  zu  sagen  eine  gewisse,  von  der  Theorie  geleitete,  an 
der  Hand  steter  Beobachtung  der  durch  die  mikroskopischen  Objecte 
erzeugten  Beugungswirkung  geführten  Erziehung  nothwendig,  um  aus 
den  durch  das  Mikroskop  erhaltenen  Gesichtseindrücken  die  verstandes- 
gemässige  Construction  vornehmen,  d.  h.  die  mikroskopischen  Bilder 
richtig  deuten  zu  können. 
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Zweites   Capitel. 

Herrichtung  der  mikroskopischen  Beobachtungs- 

gegenstände. 

Für  die  richtige  und  methodische  Durchführung  der  in  den  meisten  245 
Fällen  bei  durchfallendem  Lichte  vorzunehmenden  mikroskopischen  Be- 
obachtung und  die  dadurch  herbeizuführende  Gewinnung  einer  möglichst 
vielseitigen  und  klaren  Auffassung  der  zu  beobachtenden  Gegenstände 
ist  die  passende  Vorbereitung  und  Herrichtung  derselben  eine  der  uner- 
lässlichsten  Bedingungen. 

Die  allerwenigsten  Gegenstände  sind  unmittelbar  zu  dieser  Art  der 
Untersuchung  geeignet  und  bedürfen  einer  besonderen  Zubereitung,  um 
ihnen  zunächst  den  nöthigen  Grad  von  Durchsichtigkeit  zu  verschaffen, 
wobei  es  nöthig  wird,  die  zu  untersuchenden  organischen  Gegenstände, 
welchen  eine  völlige  Undurchdringlichkeit  für  die  Lichtstrahlen  keines- 
wegs an  und  für  sich  eigen  ist,  in  so  dünne  Schichten  zu  zerlegen,  dass 
die  vermöge  der  physikalischen  Beschaffenheit  ihrer  kleinsten  Theilchen 
stattfindenden  Brechungen,  Absorptionen  und  Zurückwerfungen  der  aus 
der  Luft  oder  der  Beobachtungsflüssigkeit  in  sie  eintretenden  Licht- 
strahlen zweckdienlich  beschränkt  und  denselben  ein  möglichst  freier 
Durchgang  gestattet  wird. 


I.     Anfertigung  von  Schnitten  und  Schliffen. 

Hier  und  da,  namentlich  bei  an  sich  schon  platten  zarten  Gegen-  246 
ständen,  mag  zu  dem  erwähnten  Zwecke  eine  mehr  oder  minder  starke 
Quetschung  oder  ein  Zerzupfen  genügen.  Im  Ganzen  ist  dies  ohnehin 
sehr  beschränkte  Verfahren  aber  zu  roh,  als  dass  man  sich  dessen  mit 
Vortheil  bedienen  könnte.  Die  Hauptaufgabe  wird  daher  für  die  grosse 
Mehrzahl  der  feineren  histologischen  Untersuchungen  immer  die  An- 
fertigung sehr  zarter  Durchschnitte  oder  bei  manchen  (sehr  harten)  Ob- 
jecten  von  dünnen  Schliffen  bleiben. 

Zum  Schneiden  mit  freier  Hand  ist  dem  Rasirmesser  wegen  der 
Sicherheit  in  der  Führung  und  der  Freiheit  in  der  Bewegung  im  All- 
gemeinen vor  allen  dazu  benutzten  und  empfohlenen  schneidenden  In- 
strumenten der  Vorzug  zu  geben.  Für  manche  Fälle  wird  man  indessen 
auch  von  guten  Scalpellen,  sowie  von  der  anatomischen  und  Gooper'- 
schen  Scheere  mit  Vortheil  Gebrauch  machen  können. 
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Die  Art  und  Weise  des  Gebrauches  der  schneidenden  Instrumente 
zur  Anfertigung  der  Schnitte  wird  einestbeils  durch  die  besondere  Be- 
schaflfenheit  der  gerade  herzurichtenden  organischen  Körper,  anderen- 
theils  durch  deren  Grössenverhältnisse  bedingt.  Muss  daher  auch  ein 
näheres  Eingehen  darauf  den  speciellen  Untersachungsmethoden  in  den 
folgenden  Theilen  vorbehalten  bleiben,  so  dürfen  wir  uns  doch  hier  einiger 
allgemeiner  Anweisungen  nicht  enthalten. 

247  Schnitte  von  v^iderstandsfähigen  Gev^eben.  —  Am  einfachsten 

und  leichtesten  ausführbar  sind  Schnitte  durch  solche  Gewebe  und  Ge- 
webetheile,  welche  bei  hinreichender  Grösse,  um  in  freier  Hand  gehalten 
zu  werden,  dem  Messer  solchen  Widerstand  bieten,  dass  man  es  mit 
Sicherheit  und  Stetigkeit  führen  kann.  Hat  man  hier  erst  die  Schnitt- 
fläche gehörig  geebnet  und  nach  Bedürfniss  diese  sowie  die  Messerklinge 
mit  etwas  Wasser  oder  Alkohol  befeuchtet,  so  fasst  man  den  Gegenstand 
fest  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger  der  linken  Hand  und  schneidet 
dann,  indem  man  die  flach  aufgelegte,  vorher  benetzte  Klinge  des  Messers 
mit  fester  Hand  stetig  nach  sich  hinzieht.  Wenn  es  sonst  angeht,  so 
wähle  man  den  Gegenstand  so  aus,  dass  das  Messer  auf  dessen  geebneter 
Oberfläche  eine  möglichst  grosse  Leitfläche  besitzt.  Auf  bedeutende 
Grösse  des  Schnittes  kommt  es  in  den  meisten  Fällen  weit  weniger  an, 
als  auf  dessen  Feinheit  bei  unverletzter  Erhaltung  der  zusammensetzenden 
Elementarorgane.  Um  die  zarten  Schnitte  von  der  Messerklinge  abzu- 
heben, bedient  man  sich  eines  fein  gespitzten,  etwas  befeuchteten  Haar- 
pinsels. 

Frische  Hölzer,  junge  Zweige  und  saftreiche  Triebe  holzartiger 
Pflanzen  u.  dergl.  lässt  man  zweckmässig  einige  Stunden  bis  einen  oder 
mehrere  Tage  abtrocknen,  weil  es  dann  weit  leichter  ist,  ganz  untadel- 
hafte  Schnitte  zu  erhalten.  Man  thut  indessen  gut,  sich  von  Zeit  zu 
Zeit  Kenntniss  darüber  zu  verschafien,  ob  der  geeignete  Zeitpunkt  ge- 
kommen ist,  wofür  ein  paar  Probeschnitte  ausreichen. 

Harte  Hölzer  und  andere  harte  Pflanzentheile,  z.  B.  horniges  Samen- 
eiweiss  der  Palmen  u.  dergl.,  welche  sich  trocken  nicht  wohl  schneiden 
lassen,  weicht  man  einen  oder  einige  Tage  in  Wasser  oder  auch  —  sofern 
dies  zulässig  erscheint  —  erst  in  verdünnte  kaustische  oder  kohlensaure 
Alkalien  und  hierauf  in  Wasser  ein,  oder  kocht  sie  auch  längere  Zeit 
darin,  wonach  dieselben  weit  leichter  zu  behandeln  sind.  Nicht  zu  harte 
oder  zu  weiche,  massig  trockene  Hölzer  dagegen  gewähren  oft  weit 
schönere  und  reinere  Schnitte,  wenn  man  sie  trocken  schneidet,  als  wenn 
man  sie  vorher  einweicht.  Harzreiche  Hölzer  bringt  man  einige  Tage 
in  Alkohol  oder  digerirt  sie  kürzere  oder  längere  Zeit  in  starkem  Wein- 
geist, in  welchem  Falle  man  vor  dem  Schneiden  ihre  Schnittfläche  sammt 
der  Klinge  mit  demselben  Mittel  befeuchtet. 

Zur  Erlangung  zarter  Durchschnitte  von  sehr  grosszelligen ,  stark 
Tertrockneten  Holzarten,  ebenso  von  anderen  trockenen  Pflanzentheilen 
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(Rinden  u.  dergl.),  deren  Gewebe  beim  Schneiden  leicht  zerbröckeln  oder 
zerreissen  würden ,  benutze  ich  je  nach  Umständen  die  von  Schacht 
empfohlene  Injection  mittelst  geschmolzenen  Stearins  oder  eine  der  gleich 
zu  beschreibenden  Einbettungsmethoden.  Oft  führt  hier  auch  eine, 
kürzere  oder  längere  Zeit  dauernde  Maceration  in  Alkalien  die  Schneid- 
barkeit  herbei,  indem  sie  die  Gewebe  erweicht  und  zusammenhangsfähiger 
macht. 

Wo  es  sich  um  Schnitte  von  grösserer  Ausdehnung  handelt,  welche 
bei  nicht  gerade  äusserster  Dünne  über  die  ganze  Fläche  gleichmässig 
dick  sein  sollen,  da  ist  die  Anwendung  des  Mikrotom  es  angezeigt,  welche 
indessen  auch  eine  auf  die  geeignete  Handhabung  eingeübte  Hand 
verlangt. 

Behandlung  weicher  Gewebe.  —  Weit  schwieriger,  als  von  den  248 
vorigen,  sind  Schnitte  von  sehr  weichen  und  saftreichen  Pflanzen-  und 
Thiergeweben  zu  erlangen,  welche  dem  Messer  einen  so  geringen  Wider- 
stand bieten,  dass  dasselbe  weniger  schneidet  als  zerreisst  und  quetscht. 
Bei  den  ersteren  genügen  für  manche  Fälle  und  namentlich  wenn  sie 
ziemlich  grosszellig  sind,  weniger  zarte  Schnitte,  welche  man  mittelst 
eines  haarscharfen  Rasirmessers  mit  dünner,  hohlgeschlifiPener  Klinge 
ziemlich  leicht  herstellen  kann,  wobei  man  die  letztere  zweckmässig  vor 
dem  Schneiden  etwas  stark  benetzt.  Sollen  von  Pflanzen-  oder  gar 
Thiergeweben  zartere  und  dabei  in  grösserem  Umfange  gleichmässige 
Schnitte  dargestellt  werden,  so  erfordei't  das  Rasirmesser  eine  sehr  ge- 
schickte und  sichere  Führung  und  wird  selbst  dabei  seine  Dienste  ver- 
sagen. In  manchen  Fällen  führt  die  schon  von  Schieiden  empfohlene 
Behandlungsweise  zum  Ziele,  welche  sich  auch  auf, manche  weiche 
thierische  Gewebe  mit  Vortheil  anwenden  lässt.  Man  tränkt  nämlich 
den  Gegenstand  mit  einer  dicken  Löaung  von  möglichst  reinem  und 
farblosem  arabischem  Gummi,  welcher  man,  damit  sie  beim  Erhärten 
nicht  zu  spröde  wird,  etwas  Zuckersyrup  (Syrupus  simplex  der  Apotheken) 
oder  einige  Tropfen  Glycerin  zusetzt,  und  lässt  diese  an  der  Luft  langsam 
eintrocknen.  Die  von  den  derart  behandelten  Gegenständen  gewonnenen 
zarten  Schnitte  bringt  man  dann  in  ein  Schälchen  mit  Wasser,  welches 
das  Gummi  löst,  während  die  Zellhäute  durch  Wasseraufnahme  wieder 
ihre  Spannung  annehmen,  so  dass  das  Gewebe  wie  im  frischen  Zustande 
erscheint.  Wo  diese  Behandlung  nicht  zum  Ziele  führt,  namentlich  auch 
da,  wo  zartere  mit  festeren  oder  härteren  Gewebemassen  abwechseln, 
führen  die  gleich  zu  beschreibenden  Einbettungsmethoden  meist  sicher 
zum  Ziele.  Zum  Schneiden  wird  man  hier,  wo  es  auf  feinste  Schnitte 
ankommt,  das  Rasirmesser  anwenden,  nur  wo  mehr  oberflächliche  Schnitte 
zu  führen  sind,  da  wird  man,  falls  die  allzugrosse  Weichheit  der  Gewebe 
dessen  Anwendung  hinderlich  ist,  zu  dem  Seite  298  beschriebenen  lanzett- 
artigen Messerchen  seine  Zuflucht  nehmen  müssen.  Beim  Gebrauche 
dieses  letzteren  wird  die  mit  Wasser  befeuchtete  Spitze  flach  unter  der 
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^^H     Oberfläche  eingeatochen  und  parallel  mit  diesi 
^^H      Bolcbe    Weiae    loBgetrennte    (e'we    Abschnitt    l 
^^H     scharfen  feinen  Scheere  vollständig  abgelöst  werden. 
^^H  Sind  nicht  gerade  Schnitte  von  frischen  Geweben  erforderlioh , 

^^H  hat  man  von  dem  za  untersach enden  Objecte  keine  oder  nicht  merkbare 
^^H  Veränderungen  in  den  StructurverhaltuiBaen  durch  eine  derartige  Be-" 
^^"  handinng  zn  befürchten ,  so  erleichtert  mnu  sich  die  Anfertigung  feiner 
Schüitte  weaentlich  durch  vorgSngige  Erhärtung.  Diese  bewirkt  man 
je  nach  Umständen  entweder  mittelst  Trocknena,  Gefrierena  oder  mittelst 
^^^  Durchti'änkens  von  solchen  Flüssigkeiten,  welche  in  ähnlicher  Art  t- 
^^^L     jene  Behandlnngawcise  wirken. 

^H  Trocknungsmethode.  —  Zum  Trocknen,  welches  in  neuerer  Z 

^^f     überhaupt  nur  noch  wenig  Anwendung  findet  und  sieb  nur  für  an  Bind 
gewebe   reiche  Organe,   z.   B.   für  Muskeln,   Epidermis,   Lunge   1 
KrystalUiuse  eignet,  verwendet  man  möglichst  fettfreie,  kleine,  n( 
falls  mit  Nadeln  auf  passende  Eorkplüttchen  zu  befestigende  Stüokcli 
des  betreffenden  Gewebes,  die  indessen  immerhin  eine  solche  Au sdebm 
besitzen   müssen,   daaa   sie   auch   nach    dem   Einschrumpfen   dem    Uesl 
eine  noch  hinreichend  grosse  Schnittfläche  bietet 

vor  Staub  geschützt,  so  lange  einer  Temperatur  von  etwa  40  bis  50' 
aua,  oder  bringt  sie,  wenn  Erwärmung  vermieden  werden  soll,  bo  lai 
in  einen  der  bekannten  Schwefelsäure-  oder  Chlore aloiu mapparate 
chemiachen  Laboratorien,  bia  sie  eiue  —  je  nach  Erfordorniss  —  wao 
bis  hornartige  Beschaffenheit  und  damit  den  erforderlichen  Grad  ^ 
Widerstftndsföhigkeit  gegen  daa  Messer  erlangt  haben.  Zur  Befördere 
des  Trocknens  kann  man  die  hierzu  bestimmten  Gewebetbeile  oftmi 
mit  Vortheil  vorher  in,  Wasser,  Easig  oder  verdünnter  Natronlaa 
kochen,  in  heisse,  verdünnte  Salpetersäure  tauchen,  oder  2  bis  3  Ti( 
in  Holzessig  weichen.  ' 

Gefriermethode.  —  Die  Erhärtung  durch  Gefrieren  ist  in  neuei 
Zeit  vielfach  und  auf  verachiedene  Gewebe,  z.  B.  Lunge,  Leber,  Nia( 
Milz,  Drüsen,  Muskeln,  Nerven  etc.  angewendet  worden.  Man  bewir 
dieselbe,  indem  man  kloine  Gewebestückchen  auf  Korkplättchen  angefro 
am  besten  in  einer  der  bekannten  Kältemischungen  einer  Teraperatl 
von  —  (i  bis  —  lÖ^C.  aussetzt.  Die  Schnitte  werden  mit  einer  glei 
falls  in.  die  Kältemiscbung  getauchten  Klinge  ausgeführt  und  in  ei 
der  oben  beschriebenen  indifl'et'enteu  Zuaatzflüssigkeiten  untersucht, 
dem  Mikrotom  hat  man  zum  Zwecke  dieaer  Härtungsweise  eigene  „( 
frierapparate"  angebracht,  welche  es  möglich  machen,  daa  zu  schneidei 
Object  unter  dem  daiiarnden  Einflüsse  der  niedrigen  Temperatur  zu 
halten.  Obwohl  die  Gefriermethode  in  der  Regel  bessere  Resultate  liefet 
wie  das  Trocknen,  so  gebt  es  dabei  doch  auch  nicht  ohne  gewisse  Eil 
in  die  feinere  Organisation  ab,  welche  entweder 
1  aelbst  oder  bei  dem  Aufthauen  der  angefertigten  Schnitte  hervö 
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Härtungsmethoden.  —  Unter  den  erwähnten  Umständen  ist  den 
betrachteten  Methoden  das  Erhärten,  welches  durch  längere  oder  kürzere 
Zeit  dauernde  Behandlung  mit  bestimmten  Flüssigkeiten  vollzogen  wird, 
um  so  mehr  vorzuziehen,  als  letztere  meistens  pflanzliche  und  thierische 
Protoplasmagebilde  rasch  abzutödten  und  damit  in  der  ihnen  im  lebenden 
Zustande  eigenthümlichen  Gestaltung  zu  fixiren  vermögen.  Hierbei  ist 
aber  zu  beachten,  dass  diese  Flüssigkeiten  immerhin  in  den  Gewebe- 
elementen und  deren  Inhalt  mechanische  und  chemische  Veränderungen 
sowie  verschiedene  Färbungen  hervorbringen  können,  welche  man  von 
den  Beobachtungsresultaten  sorgfältig  zu  eliminiren  trachten  und  mit 
denen  man  sich  daher  im  Voraus  durch  eigene  Anschauung  bekannt 
machen  muss. 

Welche  von  den  verschiedenen  in  Vorschlag  gebrachten  erhärtenden 
Flüssigkeiten  und  in  welcher  Concentration  man  sie  in  einem  gegebenen 
Falle  zu  wählen  hat,  darüber  müssen  einestheils  die  chemische  und  histo- 
logische Zusammensetzung  des  betreflfenden  Gewebes,  anderentheils  die 
im  zweiten  Abschnitte  des  vorhergehenden  Buches  besprochene  Wirkungs- 
weise der  anzuwendenden  Lösungen  entscheiden  und  haben  darüber  die 
speciellen  Untersuchungsmethoden  zu  handeln.  Im  Allgemeinen  finden 
die  im  Folgenden  genannten  chemischen  Agentien  die  meiste  Anwendung. 

Verdünnter,  etwa  10-  bis  15  procentiger  Weingeist  bringt 
unter  allen  erhärtenden  Flüssigkeiten  in  manchen  Geweben  die  geringsten 
Veränderungen  hervor.  Derselbe  eignet  sich  namentlich  für  faserige 
Gewebe,  welche  darin  so  fest  werden,  dass  man  mittelst  eines  scharfen 
Messers  leicht  zarte  Schnitte  davon  entnehmen  kann.  Stärkerer  Wein- 
geist, in  welchem  die  Gewebe  immer  mehr  oder  weniger  erheblich 
schrumpfen,  verlangt  eine  sorgsame  Verwendung.  Am  leichtesten  ge- 
langt man  damit  zu  befriedigenden  Resultaten,  wenn  man  das  zu  er- 
härtende Gewebe  zuerst  in  verdünnten,  dann  nach  und  nach  in  stärkeren 
Weingeist  und  endlich  in  absoluten  Alkohol  legt.  Werden  auch  durch 
diese  Behau dlungsweise  die  betreffenden  Objecte  immSr  etwas  in  ihrer 
feineren  Structur  getrübt,  so  erhalten  sich  doch  ihre  Elem entartheile 
gehörig  gesondert,  so  dass  man  sie  recht  gut  in  ihrer  natürlichen  Ab- 
grenzung erkennen  kann,  und  ausserdem  hat  man  in  dem  Glycerin  ein 
vortreffliches  Aufhellungsmittel  solcher  getrübten  Präparate. 

Pflanzengewebe  bedürfen  zur  Erhärtung  meist  sofortiger  Einwirkung 
von  sehr  starkem,  bis  wasserfreiem  Weingeist,  und  habe  ich  bei  sehr 
protoplasmareichen  Geweben  den  Zusatz  von  ein  paar  Tropfen  Nelkenöl 
vortheilhaft  gefunden. 

Für  einzelne  Gewebetheile  eignen  sich  als  Erhärtungsmittel  vorzugs- 
weise die  Seite  325  beschriebenen  Alkoholgemische,  indem  dieselben  die 
erhärtende  mit  der  aufhellenden  Eigenschaft  vereinigen. 

Chromsäure  und  chromsaure  Salze.  Stark  verdünnte 
0,2 -  bis  2  procentige  Chromsäure  wird  häufig  zum  Erhärten  verwendet 
und  lässt  sich  auch  für  manche  Gewebearten,  namentlich  für  alle  Theile 
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des  centralen  und  peripherischen  Nervensystemes,  weit  besser  als  der 
Alkohol  gebrauchen.  Sie  hat  aber  die  Unannehmlichkeit,  dass  sie  den 
mit  ihr  behandelten  Geweben  eine  gelbgrüne  Färbung  ertheilt,  wodurch 
dieselben  häufig  etwas  zu  undurchsichtig  werden,  wogegen  jedoch  die 
Vermeidung  zu  starker  Concentrationsgrade  hinreichenden  Schals  ge- 
währt. Die  Verwendung  der  Ohromsäure  bedarf  überhaupt  grosser  Vor- 
sicht, wenn  man  sein  Ziel  erreichen  will,  und  man  sollte  es  sich  zur 
Kegel  machen,  möglichst  mit  den  stärkeren  Verdünnungsgraden  zn  ope- 
riren.  Je  frischer  der  zu  erhärtende  Gewebetheil  ist,  desto  verdünntere 
Lösungen  sind  anzuwenden.  Am  vortheilhaftesten  bewährt  es  sich,  wenn 
man  die  Erhärtung  gradweise  vornimmt.  Zu  dem  Ende  legt  man  nicht 
zu  umfangreiche  Stückchen  in  eine  Lösung  von  1  Theil  Säure  auf 
500  Theile  Wasser  und  geht  dann  nach  einigen  Tagen  zu  einer  Lfösung 
von  1  Theil  Säure  auf  200  bis  100  Theile  Wasser  über,  in  welcher  das 
Gewebe  so  lange  verbleibt,  bis  es  den  gewünschten  Härtegrad  erreicht 
hat,  wozu  je  nach  Umständen  einige  Tage,  hier  und  da  wohl  auch  einige 
Wochen  erforderlich  sind. 

Statt  der  Chromsäure  verwendet  man  auch  das  doppeltchromsaore 
Kali  in  der  auf  Seite  322  erwähnten  Stärke.  Bei  sehr  delicaten  Stmctur- 
verhältnissen  gebraucht  man  das  Salz  in  Verbindung  mit  der  Säure,  in- 
dem man  zuerst  eine  3  -  bis  5  procentige  oder  schwächere  Lösung  des 
ersteren  und  dann  eine  Vio"  l^is  Vi  Procentige  der  letzteren  verwendet 
Vor  der  Säure  hat  das  Salz,  das  aber  wegen  der  Eingriffe,  welche  es 
bei  vielen  Zellenarten  in  der  feineren  Structur  veranlasst,  weniger  als 
diese  verwendbar  ist,  den  Vorzug,  dass  es  keine  Schimmelbildung  auf- 
kommen läset. 

Auch  das  als  „Müll  er 'sehe  Flüssigkeit"  früher  beschriebene  Gre- 
misch  kann  in  ähnlicher  Weise  verwendet  werden. 

Alle  mit  Chromsäure  und  chromsauren  Salzen  erhärteten  Gewebe 
müssen,  bevor  man  sie  weiterer  Behandlung,  Färbung  etc.  unterwirft,  auf 
das  Sorgfältigste  »von  der  Erhärtungsflüssigkeit  befreit  werden  und  sind 
daher  mehrfache  auf  einander  folgende  Waschungen  mittelst  destillirten 
Wassers  vorzunehmen  und  so  lange  fortzusetzen,  bis  jede  Spur  derselben 
verschwunden  ist. 

Will  man  in  Chromsäure  oder  deren  Salze  oder  in  Müller^  scher 
Flüssigkeit  gehärtete  Gewebe  für  längere  Zeit  erhalten,  so  kann  man  sie 
nach  einer  Mittheilung  von  Sanitätsrath  Dr.  Heusner  in  Kreuznach  in 
mit  einigen  Splittern  von  Naphtalin  versetztes  destillirtes  Wasser  legen. 

Salpetersäure  kann  in  einigen  Fällen  Anwendung  finden;  Man 
muss  aber  die  so  erhärteten  Präparate  vor  dem  Schneiden  sorgfaltig  mit 
Wasser  aussüssen,  um  zu  verhüten,  dass  die  Messerklingen  angegriffen 
werden. 

Die  Pikrinsäure  wird  in  gesättigter,  wässeriger  Lösung  ange- 
wendet und  müssen  die  Gewebestückchen  längere  Zeit  —  bis  24  Stunden  — 
in   derselben  liegen,  ehe  sie  schnittfähig  werden.     Doch  hat  man  sich 
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auch  vor  IJeberhärten  zu  hüten,  da  sonst  Brüchigkeit  eintritt  und  die 
betreffenden  Objecto  verloren  gehen. 

Sind  grössere  niedere  Thiere,  namentlich  Seethiere  im  Ganzen  rasch 
abzutödten,  deren  Protoplasmakörper  zu  fixiren  und  schnittfahig  zu 
machen,  so  wird  statt  der  Pikrinsäure  allein  zunächst  zur  Conservirung 
des  Thierleibes  das  Kleinenberg'sche  Pikrinschwefelsäuregemisch 
angewendet,  welches  man  erhält,  wenn  eine  gesättigte  Pikrinsäurelösung 
mit  2  Raumtheilen  concentrirter  Schwefelsäure  vermischt  und  die  von 
dem  entstandenen  Niederschlage  abfiltrirte  Flüssigkeit  mit  der  dreifachen 
Menge  destillirten  Wassers  verdünnt  wird.  Entstehen  beim  Einlegen  der 
Thiere  in  das  Säuregemisch  Trübungen,  so  ist  dasselbe  so  lange  zu 
wechseln,  bis  die  Flüssigkeit  klar  bleibt.  Die  Dauer  der  Einwirkung 
richtet  sich  nach  der  Beschaffenheit  der  Thiere  und  ihrer  Gewebe  und 
kann  einige  Stunden,  unter  Umständen  auch  einige  Tage  erfordern.  Die 
aus  dem  Gemische  kommenden  Objecte  werden  nun  nachträglich,  um  sie 
schnittfähig  zu  machen,  zuerst  sorgfaltig  in  TOproc.  Alkohol  eingelegt 
und  dieser  so  lange  gewechselt,  als  noch  wässerige  Flüssigkeit  auf- 
genommen und  eine  Spur  von  Pikrinsäure  (durch  gelbe  Färbung)  an- 
gezeigt wird. 

Ueberosmium  säure  undSäuregemische.  Auch  die  Ueber- 
osmiumsäure  (Osmiumsäure),  sowie  die  Seite  319  beschriebenen  Säure- 
gemische bieten  für  manche  Gewebe  sehr  brauchbare  Härtungsflüssig- 
keiten. Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  mittelst  der  ersteren  oder  der 
Gemische,  in  denen  sie  vertreten  ist,  gehärtete  Gewebe  für  nachherige 
Färbungen  wenig  günstig  sind. 

Das  kohlensaure  Kalium  (1  Theil  auf  4  bis  8  Theile  Wasser) 
eignet  sich  zur  Erhärtung  einzelner  und  vorzugsweise  solcher  Gewebe 
sehr  gut,  welche  nicht  reich  an  Prot  ein  Verbindungen  sind. 

Die  Merkel'sche  Flüssigkeit,  eine  Lösung  von  je  1  Gewichts- 
theil  Platinchlorid  und  Chromsäure  in  800  Theilen  Wasser,  eignet  sich 
vorzugsweise  zum  Erhärten  zarter  Organe.  Dieselbe  gewährt  einen 
grossen  Spielraum  in  Bezug  auf  die  Dauer  der  Einwirkung  und  besitzt 
vor  den  einfachen  Chromsäurelösungen  noch  den  Vorzug,  dass  sich  die 
betreffenden  Objecte  nach  Behandlung  mit  Alkohol  ganz  vortrefflich 
färben. 

Sublimatlösung  (1  oder  2  Theile  Sublimat  auf  100  Theile 
Wasser)  hat  nur  bei  der  Untersuchung  der  Capillargefasse  mit  noch  in 
ihnen  enthaltenen  Blutkörperchen,  dann  zur  Erhärtung  der  Achsen- 
cylinder  der  Nerven  Anwendung  gefunden,  da  selbst  bei  einer  so  starken, 
wie  oben  angegebenen,  Verdünnung  die  Gewebe  einestheils  zu  stark 
schrumpfen,  anderentheils  sehr  undurchsichtig  werden.  In  neuerer  Zeit 
verwendet  man  Sublimat  in  Verbindung  mit  Pikrinschwefelsäure  und 
5  proc.  Essigsäure,  oder  mit  Kochsalz  und  Essigsäure  (auf  100  Theile 
Wasser  6  bis  10  Theile  Kochsalz,  5  bis  8  Theile  Essigsäure  und  3  bis 
12  Theile  Sublimat)  und  nachheriger  Behandlung  mit  70-  bis  90  proc. 

D  i  p  p  e  1 ,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  2-4 
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Alkohol  als  Fixations mittel  für  gewisse  niedere  Thiere  wie  Hydroiden, 
Ctemphoren,  Korallen,  Echinodermen ,  viele  Anneliden,  Rhabdococlen  an 
(L  enz). 

Holzessig  scheint  nur  einer  beschränkteren  Verwendung  fähig  zu 
sein.  Dagegen  wird  das  von  Professor  Rindfleisch  empfohlene 
Nelkenöl  für  die  Erhärtung  des  Körperparenchyms  niederer  Thiere  mit 
Vortheil  benutzt  werden  können.  Wenige  Tropfen  als  Zusatz  zu  Alkohol 
befördern  dessen  erhärtende  Eigenschaften,  ohne  den  betreflfenden  Ge- 
weben wesentlich  zu  schaden. 

Die  mittelst  einer  der  beschriebenen  Methoden  schnittfähig  gemachten 
Objecte  können,  wenn  sie  eine  ausreichende  Grösse  besitzen,  ganz  in  der- 
selben Weise  zerlegt  werden,  wie  die  unter  der  vorhergehenden  Nummer 
betrachteten.  Sind  dieselben  dagegen  von  geringerer  Grösse,  so  müssen 
sie  nach  einer  der  gleich  zu  beschreibenden  Methoden  behandelt  werden. 

249  Durchschnitte    ungleich  harter,  flacher   und    sehr   kleiner 

Gegenstände.  Weit  mehr  Schwierigkeiten,  als  die  Weichheit  über- 
haupt, bietet  der  Herstellung  eines  guten  Präparates  eine  sehr  ungleiche 
Härte  einzelner  Gewebetheile  dar.  Um  da,  wo  der  Schnitt  zugleich 
durch  ganz  weiche  und  harte  Stellen  geführt  werden  muss  —  wie  dies 
z.  B.  bei  Untersuchungen  über  die  Entstehung  der  Elemente  des  Holzes 
und  Bastes  aus  dem  Cambium  der  Fall  ist  —  bei  dem  Schneiden  ein 
Zerreissen  an  den  Uebergangsstellen  aus  den  weichen  in  die  härteren 
Partien  möglichst  zu  vermeiden,  verfährt  man  am  besten  so,  dass  man 
entweder  aus  den  härteren  in  die  weicheren  Gewebetheile  hinüber- 
schneidet, oder  dass  man,  indem  die  Klinge  in  schiefer  Richtung  gegen 
den  Verlauf  der  verschiedenen  Gowebepartien  gehalten  wird,  den  Schnitt 
zugleich  durch  sämmtliche  Gewebetheile  führt.  Die  aller  schärfsten 
Messer  und  die  behutsamste  und  sicherste  Führung  derselben  sind  hier- 
bei unerlässliche  Bedingungen  zum  Gelingen.  Wo  die  Veränderungen 
in  dem  stickstoffhaltigen  Zelliuhalte  nicht  entgegenstehen,  unterstützt 
man  das  Gelingen  der  Schnitte  wesentlich  dadurch,  dass  man  —  wie  ich 
seit  Jahren  verfahre  —  den  betreffenden  Pflanzentheil  während  eines 
oder  einiger  Tage  in  Alkohol  und  darauf  in  eine  Mischung  von  etwa 
gleichen  Th eilen  Alkohol  und  Glycerin  legt,  wodurch  die  weicheren  Ge- 
webetheile eine  grössere  Widerstandsfähigkeit  erlangen  und  die  Ungleich- 
heit in  gewissem  Maasse  aufgehoben  wii*d,  so  dass  die  Objecte  eine  gute 
Schnittfähigkeit  gewinnen  und  ein  Zerreissen  beim  Uebergange  des 
Messers  aus  den  härteren  in  die  weicheren  Gewebetheile  möglichst  aus- 
geschlossen bleibt.  Auch  die  schon  erwähnte  allmälige  Durchtränkung 
mittelst  Gummilösung  oder  mittelst  eines  oder  des  anderen  hierzu  ge- 
eigneten Einbettungsmittels,  welche  wir  bei  diesen  besprechen  werden, 
leistet  hier  oft  sehr  gute  Dienste. 

Grössere,  aber  sehr  dünne  oder  platte  Gegenstände,  welche  sich 
unter   dem  Drucke  des  Messers  umbiegen  würden,  wie  zarte  Pflanzen- 
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blätter,  thierische  Häute,  feine  Zweige,  Blatt-  und  Blüthenstiele ,  Moos- 
stengel u.  dergl.  schneidet  man  am  zweckmässigten  zwischen  reinen,  aus- 
gesuchten Korkplättchen  oder  noch  besser  zwischen  Plättchen  von 
HoUunder-  oder  Sonnenblumenmark,  welche  sich  namentlich  für  zartere, 
keinen  starken  Druck  vertragende  Gegenstände  eignen.  Man  verfährt 
bei  dieser  Präparationsweise  folgendermaassen.  Zwischen  zwei  ebene 
oder  mit  den  zu  schneidenden  Gegenständen  angepassten  Rinnen  oder  An- 
schnitten versehene  Plättchen  aus  Kork,  HoUunder-  oder  Sonnenblumen- 
mark bringt  man  den  Gegenstand  in  die  geeignete  Lage  und  presst 
dann  einfach  zwischen  zwei  Finger,  oder  umwindet  mit  einem  mehr  oder 
weniger  scharf  anzuziehenden  flachen  Bande  oder  Bindfaden.  Zunächst 
bildet  man  eine  glatte,  ebene  Schnittfläche  und  nimmt  hierauf  mittelst 
eines  scharfen  Messers  zarte  Schnitte  quer  durch  die  Plättchen,  womit 
man  zugleich  äusserst  feine  Durchschnitte  des  zu  untersuchenden  Objectes 
erhält,  die  sich  in  Wasser  gebracht  leicht  mittelst  der  Nadel  von  den 
anhängenden  Kork-  oder  Markabschnitten  trennen  lassen.  Gegenstände 
von  sehr  kleinem  Durchmesser,  wie  Moosblätter,  Haare,  vereinigt  man 
zweckmässig,  ehe  man  sie  zwischen  das  Hollundermark  bringt,  durch 
Glycerin -Gummilösung,  weil  sie  dann  eine  grössere  Schnittfläche  von 
gleicher  Beschafi'enheit  darbieten,  was  nicht  wenig  zum  besseren  Gelingen 
der  Durchschnitte  beiträgt.  Für  Körperchen  von  grösserer,  doch  nicht 
zu  bedeutender  Härte,  wie  kleiner  Samen  etc.,  bei  denen  der  Unterschied 
gegen  Kork  oder  Hollundermark  so  gross  sein  würde,  dass  er  ein  Hinder- 
niss  für  die  Gewinnung  recht  zarter  Durchschnitte  abgäbe,  habe  ich  mit 
Vortheil  dünne,  mit  kleinen  Rinnen  versehene  Plättchen  von  weichen 
Laubholzarten,  Pappel-  oder  Lindenholz,  benutzt,  mit  denen  ich  den 
Gegenstand  mittelst  Gummilösung  fest  vereinigte. 

Sehr  weiche  und  zart  organisirte  kleine  Gegenstände,  welche  selbst 
den  Druck  zwischen  Hollundermark  nicht  vertragen  würden,  legt  man  in 
der  richtigen  Lage  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger,  welche  man  etwas 
befeuchtet  hat,  damit  jene  leichter  anhaften.  Schneidet  man  dann  mittelst 
eines  hohl  geschliffenen  Rasirmessers  zwischen  beiden  durch,  so  erhält 
man  den  kleinen  Körper  halbirende  Durchschnitte  und  kann  hierauf, 
indem  mit  den  beiden  Hälften  das  gleiche  Verfahren  wiederholt  wird, 
hinreichend  dünne  Plättchen  von  denselben  gewinnen. 

Einbettungsverfahren.  Die  Einbettung  von  an  sich  schnittfähigen  250 
oder  von  schnittfUhig  gemachten  Objecten  in  solche  Mittel,  welche  aus 
dem  flüssigen  Zustande  in  einen  soweit  erstarrten  übergehen,  dass  sie 
eine  sichere  und  reine  Schnittführung  gestatten,  wurde  zwar  schon 
länger  in  beschränkterer  Weise  angewendet,  hat  aber  erst  seit  der  viel- 
seitigeren und  häufigeren  Anwendung  des  Mikrotomes  eine  weitergehende 
Ausbildung  erfahren. 

Man  bedient  sich  je  nach  Umständen  zweier  Arten  von  Einbettungs- 
massen, von  denen  die  einen  aus  Gummi-  und  Leimlösungen  für  frische 
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oder  die  Behandlung  mit  Alkohol  und  flüchtigen  Gelen  nicht  gat  Te^ 
tragende,  die  andere,  in  der  Kegel  aus  erstarrenden  Fetten  bestehenden, 
für  gehärtete,  das  Schneiden  unter  Alkohol  oder  Terpentinöl  gestattende 
Gegenstände  geeigneter  erscheinen.  Unter  allen  Umstanden  muss  die 
Einbettungsmasse  soweit  erstarren,  dass  dieselbe,  ohne  dass  sie  in  ilirer 
flüssigen  oder  erstarrten  Gestalt  auf  den  zu  schneidenden  Gegenstand 
einen  nachtheiligen  Einfluss  übt,  beim  Erstarren  etwa  gleiche  Gonsistenz 
mit  demselben  erhält  und  sich  fest  und  ohne  Lücken  mit  ihm  verbinden 
lässt.  Eine  weitere  wönschenswerthe  Eigenschaft  besteht  darin,  dass 
beim  Erstarren  die  Durchsichtigkeit  erhalten  bleibe  und  es  so  möglicli 
gemacht  werde,  die  Richtung  des  zu  führenden  Schnittes  gegen  das  Object 
genau  zu  bestimmen. 

Gummi-  und  Gelatinelösung.  —  Eine  der  ältesten  Verfahmngs- 
weisen  ist  die  in  der  Pflanzenhistologie  von  Schacht  n.  A.  angewendete 
Einbettung  von  ganz  kleinen,  mit  dem  blossen  Auge  kaum  sichtbaren 
Körper  eben,  wie  von  Stärkemehl,  Pollenkörnern,  Sporen  etc.,  indem  man 
dieselben  mit  einer  dicken,  aus  10  g  Gummi  arabicum,  10  g  Wasser  und 
40  bis  50  Tropfen  Glycerin  bestehenden  Gummilösung  mischt  und  ein- 
trocknen lässt.  Recht  gut  hat  sich  mir  für  diese  Präparation  das  von 
Schacht  empfohlene  Verfahren  erprobt.  Eine  dicke,  bis  2  Zoll  lange, 
durch  einen  sauberen  Querschnitt  an  dem  einen  Ende  völlig  geebnete 
Stange  von  trockenem  Hollundermark  überzieht  man  mit  einer  Schicht 
der  beschriebenen  Lösung  und  lässt  diese  bei  aufrechter  Stellung  der 
Stange  eintrocknen.  Hierauf  trägt  man  eine  zweite  Gummischicht  auf 
und  streut  in  diese  die  betrefi'enden  Gegenstände  ein.  Ist  auch  diese 
Schicht  getrocknet,  so  trägt  man  eine  dritte  auf,  so  dass  die  kleinen 
Körperchen  vollständig  von  Gummi  umschlossen  werden.  Nachdem  der 
passende  Grad  von  Trockenheit  erreicht  ist,  wobei  das  Gummi  weder  zu 
weich  noch  zu  hart  und  spröde  sein  darf,  macht  man  mit  einem  äusserst 
scharfen  Rasirmesser  höchst  feine  Durchschnitte.  Ist  man  diesen  erst 
einmal  bis  zu  der  mittleren  Partie  gelangt,  dann  erhält  man  in  den 
zarten  Schnitten  der  Gummimasse  auch  immer  höchst  feine  Durchschnitte 
von  den  zu  untersuchenden  Objecten.  Diese  werden  dadurch  von  dem 
anhängenden  Gummi  befreit,  dass  man  sie  auf  einer  Objecttafel  in  einen 
Tropfen  Wasser  bringt.  Da  man  hierbei  natürlicherweise  die  Richtung 
des  Schnittes  durch  die  kleinen  Objecte  nicht  in  seiner  Gewalt  hat,  so 
werden  zur  Beobachtung  immer  nur  einzelne  Schnitte  tauglich  sein,  die 
man  erforderlichen  Falles  unter  dem  zusammengesetzten  oder  einfachen 
Mikroskope  von  den  anderen  trennen  muss.  Die  hier  beschriebene  Ein- 
bettungsweise lässt  sich  natürlich  auch  für  geeignete  thierische  Objecte 
in  Anwendung  bringen.  Vertragen  die  einzubettenden,  am  besten  schon 
vorher  mit  einer  verdünnten  Gummilösung  durchtränkten  Gegenstände 
die  nachträgliche  Einwirkung  von  Alkohol,  so  kann  man  auch  un ver- 
mischte dicke  Gummilösung  anwenden,  welche  durch  1  bis  2  Tage  dauern- 
des Einlegen  in  Weingeist  (50-  bis  70proc.)  in  schnittfähigen  Zustand 
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übergeführt  wird.  Bei  Anwendung  der  beiden  beschriebenen  Massen  hat 
man  sorgfältig  darauf  zu  achten,  dass  einestheils  bei  in  Alkohol  oder 
einer  anderen  das  Gummi  niederschlagenden  Flüssigkeit  erhärteten  Ob- 
jecten  diese  vorher  völlig  ausgezogen  worden  ist,  und  dass  anderentheils 
keine  Luftblasen  in  der  Lösung  entstehen.  Nach  einer  anderen  Methode 
kann  man  die  kleinen  Körperchen  auch  mit  der  Gummimasse  zusammen- 
kneten und  dann  mittelst  einer  innen  geölten  Papierhülse,  in  welche  die 
Mischung  eingefüllt  wird,  kleine  Stäbchen  herstellen,  von  denen  sich 
äusserst  zarte  Schnittchen  nehmen  lassen.  Sollen  einzelne  nicht  zu  kleine 
Objecte  eingebettet  werden,  so  fertigt  man  vierseitige  Kästchen  aus 
steifem  Papier  (Kartenpapier,  dünnem  Carton)  an,  giesst  die  Gummi- 
lösung hinein  und  hält  ersteres  mittelst  feiner  Nadeln  oder  Fäden  in  der 
gewünschten  Lage  fest,  was  bei  der  Durchsichtigkeit  der  Masse,  welche 
ausserdem  die  Richtung  der  Schnittführung  genau  bemessen  lässt,  leicht 
ausführbar  ist. 

Eine  der  vorigen  ähnliche  Einbettungsmasse  bildet  die  Glycerin- 
gelatine.  Die  Klebs'sche  Masse  wird  erhalten,  wenn  man  Hausen- 
blasenleim in  destillirtem  Wasser  aufquellen  lässt,  das  letztere  abgiesst, 
zu  2  Theilen  Leim  1  Theil  chemisch  reines  Glycerin  hinzufügt  und  bis 
zum  Flüssigwerden  erwärmt.  Die  Kaiser'  sehe  Gly ceringelatine  dagegen 
erfordert  eine  etwas  weniger  einfache  Bereitung,  besitzt  aber,  wie  ich 
mich  überzeugt  habe,  sehr  gute  Eigenschaften.  Man  weicht  1  Gewichts- 
theil  reinster  Gelatine  etwa  3  Stunden  lang  in  6  Gewichtstheilen  destil- 
lirtem Wasser  ein,  setzt  7  Gewich tstheile  chemisch  reines  Glycerin  zu 
und  fügt  auf  100  g  der  Mischung  1  g  concentrirte  Carbolsäure  bei.  Dieses 
Gemisch  wird  unter  beständigem  Umrühren  etwa  10  bis  15  Minuten  im 
Wasserbade  erwärmt,  bis  keine  von  den  beim  Einschütten  der  Carbol- 
säure entstandenen  Flocken  mehr  vorhanden  sind  und  dann  noch  warm 
durch  zuvor  in  warmem  Wasser  ausgewaschene  und  nass  in  den  Trichter 
gebrachte  Glaswolle  filtrirt. 

Die  Einbettung  erfolgt  in  der  zuvor  erwärmten  Gallerte  wie  bei 
den  vorher  beschriebenen  Flüssigkeiten  und  müssen  die  Objecte,  wenn 
sie  durchdrungen  werden  sollen,  so  lange  —  1  bis  2  Tage  etwa  —  in 
der  flüssig  erhaltenen  Masse  bleiben,  bis  dies  vollständig  erfolgt  ist.  Bei 
zarteren  Objecten  lässt  man  einfach  eintrocknen,  bei  härteren  versenkt 
man  in  absoluten  Alkohol,  welcher  je  nach  10  bis  30  Minuten  dauernder 
Einwirkung  einen  verschieden  hohen  Grad  der  Erhärtung  der  Masse 
herbeizuführen  vermag. 

Collodium  und  Celloidin.  " —  InneuererZeitwurde  vonM.  Duval 
das  reine  Collodium,  von  Schiefferdecker  eine  dem  ersteren  vor- 
zuziehende und  hier  allein  berücksichtigte  Lösung  von  Celloidin  in 
gleichen  Theilen  Alkohols  und  Aethers  als  Einbettungsmasse  für  zarte 
Objecte  empfohlen.  Das  gehärtete  Object  wird,  wenn  Ueberosmium- 
säure  oder  dergleichen  zum  Härten  verwendet  werden,  zunächst  voll- 
ständig ausgewaschen,   dann   zur  Entwässerung  in  Alkohol  und  wenn 
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erforderlich  znletzt  in  Aether  gebracht.  Aus  dem  Alkohol  oder  Aetiur 
wird  in  eine  syrupdicke,  wenn  das  Object  völlig  durchdrangen  werden 
soll,  in  eine  entsprechend  verdünnte  Lösung  übertragen  und  so  lange 
darin  belassen,  bis  die  betreflfenden  Gewebe  vollkommen  von  dieser  durdi- 
drungen  sind.  Die  Härtung  der  Einbettungsmasse  erfolgt  beim  Einlege 
in  Weingeist  von  80^,  welcher  dem  Celloidin  eine  schnittfähige  Gonsistieni 
verleiht,  während  dasselbe  vollständig  durchsichtig  bleibt.  In  dem  Yfmr 
geist  kann  das  Präparat  beliebig  lange  liegen  bleiben  nnd  die  Schnitte 
können  in  wässeriger  Carmin-  oder  Hämatoxylinlösung  gefärbt  werdoi, 
da  das  Wasser  das  erhärtete  Oelloi'din  nicht  zum  Schrampfen  bringt  und 
genannte  Mittel  demselben  keine  oder  nur  eine  sehr  blasse  Färbung  &- 
theilen.  Die  Präparate  werden  in  Glycerin  eingelegt,  wobei  das  Celloidin 
nicht  weggelöst  zu  werden  braucht.  Sollen  dieselben  in  CanadabalsaiD 
aufbewahrt  werden,  so  bringt  man  sie  zur  Entwässerung  in  95  Ptocl 
Alkohol,  dann  in  Bergamott-  oder  Origanumöl  (Nelkenöl  löst  die  Celloidin- 
plättchen). 

Die  Calberla^sche  Einbettungsmasse,  welche  eine  Abänderung 
des  Runge -Rose  übergesehen  Gemisches  von  Natronalbuminat  mit 
Talg  bildet,  zeichnet  sich  durch  ihre  Durchsichtigkeit  aus,  so  dass  de 
beim  Einlegen  wie  das  Celloidin  nicht  aus  den  Schnitten  beransgelöst 
zu  werden  braucht.  Zu  ihrer  Bereitung  werden  15  Theile  von  den 
Hagelschnüren  und  der  Dottermasse  befreites,  frisches  Eiweiss  mit  lOproc 
Lösung  von  kohlensaurem  Natron  versetzt  und  lebhaft  geschüttelt,  dann 
hierzu  die  zu  dem  verwendeten  Eiweiss  gehörige  Dottermasse  unter 
kräftigem  Umschütteln  hinzugefügt,  die  Masse  zum  Absetzenlassen  in  ein 
tiefes  Gefass  gegossen  und  der  obenauf  schwimmende  Schaum  sowie 
Dotterhautfetzen  sorgfaltig  entfernt.  Das  durch  mehrfaches  Auswaschen 
vollständig  von  den  betre£Penden  Conservirungs-  und  Erhärtungsflüssig- 
keiten befreite  Object  wird,  je  nachdem  es  sehr  zart  oder  grösser  ist, 
zunächst  in  Eiweiss  und  dann  in  die  Einbettungsmasse  oder  sofort  in 
die  letztere  eingelegt  und  vollständig  damit  durchtränkt,  was  schon  nach 
kurzer  Zeit  —  5  bis  20  Minuten  —  geschehen  ist.  Nun  bringt  man 
das  Object  auf  ein  Stückchen  gehärteter  mit  frischer  Schnittfläche  ver- 
sehener Masse,  bedeckt  es  mit  einem  Scheibchen  gleicher  Art,  welches 
mittelst  frischer  Masse  befestigt  wird  und  setzt  dann  in  einen  kleinen 
Papiertrog  ein,  in  den  man  so  viel  der  Masse  giebt,  dass  das  Präparat 
etwa  1  bis  2  cm  hoch  bedeckt  erscheint.  Das  Kästchen  wird  hierauf  der- 
art in  eine  Alkohol  von  75  bis  80  Proc.  enthaltende  Schale  eingesenkt, 
dass  es  etwa  bis  zur  Hälfte  seiner  Höhe  von  diesem  umspült  wird.  Die 
Schale  setzt  man  jetzt  in  ein  Wasserbad,  dessen  Temperatur  so  regulirt 
wird,  dass  der  Alkohol  nicht  zum  Kochen  kommt,  und  stülpt  einen 
Trichter  über,  um  die  Lösung  durch  V2"  bis  V*^*'^^^^^®  Einwirkung 
der  heissen  Alkoholdämpfe  zur  Gummiconsistenz  zu  bringen.  Ist  dies 
eri'eicht,  so  überträgt  man  in  kalten  Alkohol  von  85  bis  90  Proc.  und 
erreicht  darin  je   nach  öfterem  Wechsel   desselben  die  Schnittfähigkeit 
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binnen  24  bis  48  Stunden.  Vor  dem  Einlegen  werden  die  Schnitte, 
welche  auch  nachträglich  noch  gefärbt  werden  können,  mittelst  Fliess- 
papieres  möglichst  sorgfältig  von  der  anhängenden  Flüssigkeit  befreit, 
in  welche  man  sie  gebracht  hatte  i). 

Fetthaltige  Massen.  —  Von  den  fetthaltigen  Einbettungsmassen, 
welche  des  Einflusses  der  Temperatur  etc.  halber  ein  den  Umständen 
entsprechendes  Ausprobiren  in  Bezug  auf  ihre  Beschaflfenheit  erfordern, 
sind  das  Paraffin,  die  Mischungen  aus  Wachs  und  Cacaobutter  mit  Oel, 
Stearin  etc.  die  gebräuchlichsten  und  brauchbarsten. 

Das  Paraffin^  welches  nach  Dr.  Schulgin  zu  einer  gut  schnitt- 
fähigen Masse  umgewandelt  werden  kann,  wenn  man  einen  solchen  von 
60^  Schmelzpunkt  nach  Belieben  Ceresin  und,  wenn  man  eine  weichere 
Masse  haben  will,  Vaselin  zusetzt,  bildet  ein  weit  verbreitetes  Einbettungs- 
mittel. Handelt  es  sich  darum,  robustere,  gehärtete  Gegenstände  einzu- 
betten, so  giesst  man  in  die  schon  beschriebenen  Papierkästchen  nur 
eben  bis  zum  Schmelzen  erwärmtes  Paraffin,  so  dass  es  den  Boden  einige 
Millimeter  hoch  bedeckt  und  lässt  erstarren ,  auf  diese  Lage  bringt  man 
dann  —  nahe  an  das  Ende  der  langen  Achse  des  Kästchens  —  das  vorher 
von  der  Erhärtungsflüssigkeit  vollständig  befreite,  in  Alkohol  und  Ter- 
pentin oder  Nelkenöl  behandelte,  mittelst  Fliesspapieres  abgetrocknete 
Präparat  und  übergiesst  unter  sorgfältiger  Vermeidung  der  Entstehung 
von  Luftblasen  mit  einer  neuen  —  das  letztere  wieder  einige  Millimeter 
hoch  bedeckende  —  Menge  Paraffins.  Nach  etwa  einer  Stunde  ist  die 
Masse  soweit  erstarrt,  dass  sie  schnittfähig  erscheint. 

Bei  einer  ganzen  Reihe  von  Objecten  reicht  indessen  diese  einfache 
Behandlung  nicht  aus,  weil  es  bei  ihnen  darauf  ankommt,  dass  sie  von 
der  Einbettungsmasse  völlig  durchtränkt  werden.  Hier  hat  man,  wo  es 
nöthig,  zuerst  alles  Wasser  zu  entfernen,  was  dadurch  geschieht,  dass  man 
das  betreffende  Object  tage-  ja  wochenlang  in  absoluten  Alkohol  legt.  Um 
diesen  zu  entfernen,  hat  dann  eine  gleiche  Behandlung  mit  Terpentinöl 
oder  Chloroform  zu  erfolgen.  Hat  dieses  allen  Alkohol  aufgenommen, 
dann  legt  man  zunächst  in  eine  schwache,  dann  in  mehr  und  mehr  con- 
centrirte  Lösungen  von  Paraffin  in  Terpentinöl  oder  Chloroform  ein  — 
eine  Operation,  welche  wieder  längere  Zeit  erfordert  — ,  um  endlich  in 
reines  erwärmtes  Paraffin  einzuschmelzen.  Das  Schneiden  geschieht  hier 
wie  bei  der  einfacheren  Behandlungsweise  am  besten  unter  Benetzen  von 
Schnittfläche  und  Messerklinge  mit  Alkohol.  Aus  den  Schnitten  wird 
das  Paraffin  durch  Einlegen  in  Terpentinöl  oder  Chloroform  herausgelöst. 

Eine  recht  gute,  sich  der  Consistenz  der  betreffenden  Objecto  je 
nach  dem  durch  Vorversuche  festzustellenden  Verhältnisse-  der  Gemeng- 
theile  und  der  Jahreszeit  sich  anschmiegende  Einbettungsmasse  bilden 
die  Geinische  aus  feinem  Wachs  und  Oel  oder  aus  Wachs,  Stearin 


*)  Die  von  Fle mm  in g  empfohlene  Transparentseifelösung  scheint  neuerdings 
aus  verschiedenen  Gründen  wenis:  mehr  henntzt  zu  werden. 
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nnt)  Oel  und  zum  EiDSclunelzeu  der  emgebettet«ii  Objecte  in  die  W 
manclien  Mikrotomen  gebräuchlichen  Metallcjlinder  oder  Metall käetcheD 
Gemiach  aus  12  Theilen  Schweinefett,  15  Theilen  Stearin  u0d  1  Theil 
iraiBsen  Wachs.  Das  Schneiden  geacliit'ht  wie  vorher  und  werden  ancli 
die  Sohuitte  vor  dem  Einlegen  wie  dort  behandelt. 

Eine  noch  brauchbarere,  nicht  so  sehr  von  dar  äaBsereii  Temperntnr 
beeiufiuBst  werdende  nnd  gnte  SchuittTähigkeit  besitzende  Kinbettunge- 
maase  bat  mir  mein  College  Herr  Professor  v.  Koch  angegeben.  Die- 
selbe besteht  aus  2  Theilen  Cacaobutter  und  3  Theilen  Sperniacet,  welche 
vorsichtig  zoBammengeBohmolzen  werden.  Diese  Masse  kann  auch  wie 
das  oben  erwähnte  Gemisch  beim  Mikrotom  verwendet  werden.  Aasaer- 
dem  eignet  sich  eine  Lösung  derselben,  wie  die  oben  erwähnten  Lösun- 
gen des  Paraffins,  sehr  gut  dazu,  um  die  Objecte  allmälig  von  ihr  durcli- 
dringen  zu  lassen. 

Hat  man  zarte  Objecto  zu  durchtränken ,  bei  denen  das  Ueber- 
tragen  aus  Alkohol  in  Terpentinöl  oder  Chloroform  eine  Scbrunjpfnng 
veranlassen  wurde,  dann  leistet  das  von  Dr.  Giesbrecht  uiitgetheilte 
Verfahren  gute  Dienste,  indem  es  die  Gefalir  einer  solchen  beseitigt, 
Mau  füllt  ein  Cyjiuderglas  theilweise  mit  absolutem  Alkohol  imd  lässt 
mittelst  einer  Pipette  das  Oel  oder  Chloroform  darunter  laufen ,  wonach 
sich  beide  Flässigkeiteu  über  einander  lagern.  Das  Object  läest  man  nan 
in  den  überstehenden  Alkohol  fallen  und  hebt  den  UeberSuss  des  letzte- 
ren ab.  Sind  die  Objecte  auf  den  Boden  des  Gefässes  hinabgesunken, 
dann  ist  der  Austauach  der  Flüssigkeiten  erfolgt.  Das  Schwinimen  der 
Präparate  in  dem  schweren  Chloroform  verhindert  man  durch  einen  Zu- 
satz von  Aethjläther  und  dergleichen.  Objecte,  deren  Durchdringung 
längere  Zeit  erfordert,  behandelt  man  wie  oben  angegeben,  bei  rascher 
dnrchdringbaren  erwärmt  man  dieselben  sammt  der  betreffenden  Flüssig- 
keit allmälig  auf  den  Schmelzpunkt  des  Einbettuugsmittels  uud  wirft 
während  dessen  kleine  Stückchen  Paraffin  etc.  hinein  um  eine  ganz  all- 
mälige  Verdrängung  jener  durch  die  letzteren  herbeizuführen.  Diese  ist 
vollzogen,  wenn  von  den  Objecten  keine  Bläschen  mehr  aufsteigen, 

Schliffe.  Eine  ganze  Reihe  von  Körpern,  wie  manche  Samen- 
schaleu,  Knochen,  Zähne,  Muschelschalen  und  dergleichen,  lassen  wegen 
ihrer  bedeutenden  Härte  den  Gebrauch  selbst  des  besten  nnd  schärfsten 
Messers  nicht  mehr  zu.  Um  von  diesen  Gegenständen  zur  mikroskopischen 
Beobachtung  taugliche  Durchschnitte  zu  erhalten,  muss  man  zu  Säge  und 
Schleifstein  greifen.  Mittelst  der  früher  beschriebenen  feinen  Uhrfeder- 
säge schneidet  man  zuerst  eine  Lamelle  aus,  deren  Dicke  aicb  nach,  der 
Beschaffenheit  des  zu  behandelnden  Körpers  richten  muss.  Frische 
Knochen,  harte  Fruchtschalen  etc.  gestatten  z.  B.  Durchschnitte  von  Bruch- 
theilen  eines  Millimeters,  während  man  von  Zahnkronen,  Muschelschalen 
and  ähnlichen  Gegenständen  solche  von  mehreren  Millimetern  Dicke  zu 
entnehmen  bat,  weil  sonst  ein  Zerbrechen  der  Lamellen  zu  befürchten  ist. 
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Eine  mehr  als  unbedingt  nothwendige  Dicke  schadet  bei  diesem  Verfah- 
ren indessen  nicht,  weil  man  mit  dem  Schleifen  doch  immer  noch  schnell 
genug  zum  Ziele  kommt. 

Ist  der  Gegenstand  gross  genug,  so  hält  man  ihn  beim  Sägen  einfach 
mit  der  linken  Hand.  Kleinere  Gegenstände  klemmt  man  zweckmässig 
in  den  früher  erwähnten  kleinen  Handschraubstock  oder  in  einen  an  dem 
Tische  befestigten  grösseren  Schraubstock  ein,  oder  kittet  dieselben,  wenn 
sie  zu  klein  sind,  auf  Holz  fest. 

Die  so  gewonnenen  Abschnitte  müssen  durch  Schleifen  weiter  zu- 
bereitet werden,  wobei  man  am  zweckmässigsten  die  eine  Fläche  vollendet, 
ehe  man  zu  der  zweiten  übergeht.  Zu  der  ersten  Bearbeitung  verwendet 
man  den  auf  S.  304  beschriebenen,  während  des  Schleifens  stets  nass  zu 
haltenden  Schleifstein.  Während  man  diesen  mit  der  linken  Hand  dreht, 
wird  der  erforderlichen  Falles  auf  ein  Holzstäbchen  oder  eine  Glasplatte 
festgekittete  Abschnitt  mit  einem  oder  zwei  Fingern  der  rechten  Hand 
gegen  dessen  Seitenfläche  gedrückt  und  mit  dem  Schleifen  so  lange  fort- 
gefahren, bis  das  Präparat  die  gewünschte  Dünne  erreicht  hat,  was  in 
der  Regel  nach  wenigen  Minuten  der  Fall  sein  wird.  Um  die  bei  dem 
ersten  Rohschleifen  verursachten  Unebenheiten,  Streifen  und  dergleichen 
zu  beseitigen ,  geht  man  nach  jenem  zu  dem  Schleifen  auf  einem  harteh, 
recht  feinkörnigen  Abziehstein  über.  Kleine  Körperchen,  welche  man 
nicht  mehr  gut  mit  dem  Finger  über  diesen  Stein  führen  kann,  bedeckt 
man  dabei  zweckmässig  mit  einem  Stückchen  Kork  oder  Leder,  womit 
dieselben  sich  sehr  gut. festhalten  lassen. 

Hat  man  letztere  Arbeit,  unter  stetem  Nasshalten  des  Steines,  so 
lange  fortgesetzt,  bis  die  beiden  Flächen  der  dünnen  Platte  so  glatt  smd, 
dass  der  Stein  nicht  mehr  länger  wirken  will,  so  geht  man  zum  Poliren 
über.  Dieses  nimmt  man  am  besten  auf  einem  etwa  20  bis  25  cm  langen, 
8  bis  10  cm  breiten  Stückchen  weichen  Leders  vor,  welches,  mit  der 
glatten  Seite  nach  oben  gewendet,  auf  ein  passendes  Brettchen  befestigt 
wurde.  Als  Polirmittel  verwendet  man  gewöhnlichen  Tripel,  welchen 
man  auf  das  Leder  einreibt.  Die  ganze  Operation  wird  ebenso  vollführt 
wie  das  Feinschleifen.  Man  hat  sich  indessen,  ehe  die  Arbeit  als  beendigt 
angesehen  werden  darf,  stets  durch  Betrachtung  bei  auffallendem  Lichte 
mittelst  der  Lupe  oder  des  Mikroskopes  zu  überzeugen,  ob  eine  voll- 
kommene Glättung  erreicht  ist  und  nicht  etwa  noch  hier  und  da  Streifen 
übrig  geblieben  sind.  Sollte  dieses  der  Fall  sein,  so  muss  zu  dem  Polir- 
riemen,  und  wenn  jene  zu  tief  sind,  um  durch  das  Poliren  beseitigt 
werden  zu  können,  zum  Abziehsteine  zurückgegangen  werden,  bis  der 
erforderliche  Grad  von  Vollendung  erreicht  ist. 

Ist  auf  diese  Weise  die  eine  Fläche  fertig  gemacht,  so  geht  man  zu 
der  zweiten  über  und  unterwirft  sie  einer  gleichen  Behandlung.  Man 
kittet  zu  dem  Ende,  um  das  Präparat,  namentlich  wenn  es  sehr  dünn 
werden  muss,  nicht  dem  Zerbrechen  auszusetzen,  das  Plättchen  mittelst 
Ganadabalsams  auf  einen  Objectträger ,  was  auch  schon  deshalb  zweck- 
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massig  ist,  weil  man  dann  den  Schliff  öfter  mittelst  dnrchfalleiidei 
Lichtes  betrachten  und  über  den  erforderlichen  Grad  von  Dorchsichiig' 
keit  urthcilen  kann.  Hat  man  die  gewünschte  Dünne  mittelst  Sdileü- 
und  Abziehstein  erreicht,  so  schreitet  man  zum  Poliren ,  was  wegen  da 
als  Kitt  verwendeten  Balsams  immer  einige  Vorsicht  verlangt.  £b  vi 
daher  zunächst  dafür  Sorge  zu  tragen ,  dass  der  überflüssige  Balsam  a 
Rande  des  Präparates  vollständig  entfernt  wird,  weil  derselbe  sich  heil 
Reiben  erwärmen,  erweichen  und  dann  das  Leder  verunreinigen  würde. 
Die  Beseitigung  gelingt  leicht  durch  Abwischen  mittelst  Alkohok  ods 
Aethers,  wobei  man  übrigens  darauf  achten  muss,  dass  das  Lösangsmittd 
nicht  auch  unter  das  Präparat  dringt  und  dort  den  Kitt  auflöst.  Bei 
solchen  Präparaten,  die  gross  genug  sind  und  ohne  Gefahr  des  Zerbrechen 
behandelt  werden  können,  thut  man  am  besten,  wenn  man  sie  gaix 
ablöst  und  sorgfältig  von  Balsam  reinigt.  Man  führt  dieselben  daoB 
mittelst  des  blossen  Fingers  über  das  Leder.  Geht  dies  indessen  nidit 
an,  so  darf  das  Plättchen  nicht  zu  stark  und  nicht  zu  lange  anhaltend 
gerieben  werden,  weil  sich  sonst  der  Balsam  erwärmt  und  ersteree  sidi 
ablöst.  Eine  öfter  wiederholte  mikroskopische  Betrachtung  wird  über 
den  erreichten  Grad  der  Vollendung  Aufschluss  geben.  Aufgekittek 
Präparate  können  nach  Erreichung  der  letzteren,  falls  man  dieselben 
nicht  unter  einer  bestimmten  Flüssigkeit  zu  untersuchen  oder  aufzube- 
wahren wünscht,  nachdem  die  obere  Fläche  gereinigt  ist,  gleich  mit 
einem  Deckgläschen  bedeckt  werden  und  sind  fertig.  Die  mit  freier 
Hand  polirten  aber  müssen  nach  vorhergegangener  Reinigung  gemäss 
einer  der  später  zu  beschreibenden  Methoden  eingelegt  werden. 

Fossile  Gegenstände  des  Thier-  und  Pflanzenreiches  lassen  sich  mit- 
telst der  beschriebenen  Methode  nur  dann  behandeln,  wenn  die  ver 
steinernde  Masse  aus  kohlensaurem  Kalke  besteht.  Kieselhölzer  n.  dergl 
aber  wird  man,  wenn  man  sich  nicht  einen  Schleifapparat  anschaffen 
will,  selten  selbst  bearbeiten  können. 

Zur  Herstellung  von  dünnen  Schliffen  solcher  Objecto,  welche  aus 
Theilen  von  sehr  verschiedener  Consistenz  zusammengesetzt  sind,  empfiehlt 
Professor  G.  v.  Koch  folgende  Methode,  bei  der  neben  Erhaltung  der 
zartesten  Theile,  Structur,  Form  und  Lage  der  einzelnen  Gewebeelemente 
sehr  deutlich  erkennbar  bleiben. 

Möglichst  kleine  Stücke  des  zu  schleifenden  Objectes  werden  mit 
irgend  einer  passenden  Tinctionsflüssigkeit  gefärbt  und  nach  dem  Aus- 
waschen mittelst  absoluten  Alkohols  vollständig  entwässert.  Hierauf 
bringt  man  die  Stücke  in  eine  Schale,  welche  mit  einer  ganz  dünnen 
Lösung  von  Copal  in  Chloroform  angefüllt  ist  und  beginnt  diese  langsam  — 
je  langsamer  dies  geschieht,  desto  besser  werden  die  Schliffe  —  ein- 
zudampfen. Ist  die  Lösung  soweit  eingedampft,  dass  sie  sich  in  Fäden 
ziehen  lässt,  welche  nach  dem  Erkalten  spröde  werden,  so  nimmt  man 
die  Stücke  heraus  und  legt  sie  einige  Tage  lang  auf  eine  schwach  er- 
wärmte Thonplatte ,  damit   sie  rascher  hart  werden.      Haben  sie  -  eine 
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solche  Härte  erlangt,  dass  der  Fingernagel  keine  Eindrücke  mehr  her- 
vorbringen kann,  dann  schneidet  man  die  Stücke  mit  einer  Laubsäge  in 
dünne  Platten  und  schleift  diese  auf  der  einen  Seite  auf  einem  gewöhn- 
lichen Abziehsteine  eben  und  glatt.  Dann  kittet  man  die  Platte  mit 
der  glatt  geschliffenen  Seite  mittelst  Canadabalsam  oder  Copallösung  auf 
einen  Objectträger  und  legt  sie  wieder  auf  die  erwärmte  Thonplatte.  Ist 
das  Präparat  ganz  fest  geworden,  so  schleift  man  es  zuerst  auf  dem 
kleinen  Schleifsteine  und  dann  auf  einem  Abziehsteine  so  lange,  bis  die 
erforderliche  Dünne  erreicht  ist.  Endlich  reinigt  man  den  Schliff  gut 
durch  Abspülen  mit  Wasser  und  legt  in  Canadabalsam  ein. 

Handelt  es  sich  darum,  geringe  Mengen  organisirter  Substanzen  in 
verkalkten  Geweben  nachzuweisen,  so  legt  man  den  Schliff,  ehe  man  ihn 
einschliesst ,  in  Chloroform,  bis  alles  Harz  ausgezogen  ist,  entkalkt  ihn 
dann  vorsichtig  und  färbt  ihn  zuletzt.  Noch  schöner  und  ohne  die 
geringste  Veränderung  ihrer  Lage  kann  man  die  organisirten  Theile  dar- 
stellen, wenn  man  den  Schliff  entharzt,  ihn  dann  mit  sehr  dickflüssigem 
Canadabalsam  auf  einen  Objectträger  auf  kittet,  hierauf  bloss  die  frei- 
liegende Hälfte  vorsichtig  entkalkt,  dann  auswäscht  und  färbt. 


n.    Isolirung  der  Elementarorgane  und  Entfernung  störender 

Substanzen. 

Für  gewisse  Untersuchungen  reichen  Durchschnitte  nicht  aus  und  252 
man  ist  genöthigt,  derartige  Präparate  noch  weiter  zu  zerlegen.     Dieses 
gilt  namentlich  für  alle  Fälle,  wo  es  sich  nicht  allein  um  die  relative 
Lage  der  ein  Gewebe  zusammensetzenden  Elementartheile  handelt,  son- 
dern wo  man  gerade  diese  selbst  auf  das  Genaueste  kennen  lernen  will. 

Ebenso  ist  bei  morphologischen  Untersuchungen  der  Pflanzenorgane, 
bei  der  Entwickelungsgeschichte  des  Blattes  und  der  Blüthe,  bei  Studien 
über  die  Befruchtung  der  Sporen-  und  Samenpflanzen  etc.,  ferner  bei 
der  Untersuchung  mancher  niederen  Thiere  in  der  Regel  die  Anfertigung 
von  Durchschnitten  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  in  beschränktem 
Maasse  ausführbar  und  zulässig.  Hier  wird  die  im  frischen  Zustande 
oder  nach  vorgängiger  Einwirkung  chemischer  Mittel  vorgenommene 
Isolirung  der  entsprechenden  Theile  und  eine  Befreiung  derselben  von 
störenden,  die  Beobachtung  hindernden  Organen  und  Organentheilen  am 
besten  zum  Ziele  führen. 

Isolirung  im  frischen  Zustande.  Man  verwendet  zu  diesen  Ar-  253 
beiten  die  früher  beschriebenen  Präparirnadeln  und  präparirt  entweder 
mit  freiem  Auge,  mittelst  der  Lupe  oder  unter  dem  Mikroskope.  In  den 
schwierigeren  Fällen,  wo  die  zusammensetzenden  Elementartheile  sehr 
zart  und  klein  sind,  wird  man  immer  zu  den  letzteren  greifen  müssen« 
So  lange  man  nicht  über  eine  50  fache  Vergrösserung  hinaus  zu  gehen 
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uöthig  hat,  dienen  die  Präparirlupe  und  das  in  einfacherer  Weise  aus- 
gestattete einfache  Mikroskop  diesem  Zwecke  am  hesten.  Bedarf  man 
höherer  Yergrösserungen ,  so  muss  man  sich  dem  vollständigeren  Prä* 
parirmikroskop  oder  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  zuwenden, 
welches  sich  zu  diesem  Zwecke  leicht  herrichten  läset,  wenn  man  du 
Nach  et' sehe  umkehrende  Prisma  anwendet.  In  der  Regel  wird  man 
aber  kaum  nöthig  haben,  zu  diesen  letzteren  Hülfsmitteln  zu  greifen, 
sondern  wenn  man  nur  einmal  mit  Ernst  den  Versuch  macht,  ganz  gat 
mit  dem  gewöhnlichen  Mikroskope  zum  Ziele  kommen. 

254  Maceration.   Während  man  die  Isolirung  mittelst  der  Nadeln  beiden 

meisten  thierischen  Geweben  in  frischem  Zustande  vornehmen  kann,  bietet 
sich  denselben  bei  der  grössten  Zahl  der  Pflanzengewebe  and  manchen 
Thiergeweben  in  deren  festem  Zusammenhange  ein  bedeutendes  Hinder 
niss  dar.  Man  muss  bei  ihnen  daher  noch  eine  vorbereitende  Arbeit  vor- 
nehmen, um  durch  künstliche  Mittel  eine  so  weit  gehende  Lockerung} 
beziehungsweise  Trennung  der  Elementarorgane  hervorzurufen,  dass  man 
die  Nadeln  mit  Erfolg  anwenden  kann. 

Eines  der  einfachsten  Verfahren  dieser  Lockerung  —  Maceration  — 
der  Pflanzengewebe  besteht  darin ,  dass  man  kleinere ,  1  bis  2  mm  dicke, 
einige  Millimeter  lange  Stückchen  des  vorzubereitenden  Objectes  in  Wasser 
der  Fäulniss  aussetzt.  Bei  manchen  Gegenständen,  namentlich  bei  wei- 
cheren Pflanzentheüen,  erfolgt  die  Lösung  der  die  Gewebtheile  verkitten- 
den Substanzen  nach  einigen  Tagen,  bei  anderen  härteren  Geweben 
bedarf  es  dagegen  längerer  Zeit,  ofb  mehrerer  Wochen,  ehe  man  zum 
Ziele  kommt.  Ist  durch  den  Gang  der  Untersuchung  ein  solches  längere 
oder  kürzere  Zeit  dauerndes  Zuwarten  ausgeschlossen,  dann  muss  man 
zu  einem  rascheren  Verfahren  schreiten.  Bei  weichen  Geweben  mit 
grossen  dünnwandigen  Zellen  genügt  häuflg  schon  kürzere  oder  längere 
Zeit  dauerndes  Kochen  mit  Wasser,  um  den  Zusammenhang  hinreichend 
zu  lockern.  Ein  geringer  Zusatz  von  Aetzkalilösung  befördert  die  Wir- 
kung oft  noch.  Aus  stark  verholzten  Zellen  zusammengesetzte  Gewebe 
verlangen  eine  etwas  energischere  Behandlung.  Bei  ihnen  wendet  man 
das  Kochen  mit  Aetzkalilauge  oder  mit  dem  Schultz 'sehen  Gemisch  von 
Salpetersäure  und  chlorsaurem  Kali  an.  Zarte  Quer-  oder  Längsschnitte 
bringt  man  in  ein  Uhrschälchen ,  giebt  etwas  Salpetersäure  und  einige 
Körnchen  chlorsaures  Kali  hinzu  und  erwärmt  dann  vorsichtig  kurze 
Zeit  über  der  Spirituslampe,  oder  lässt  das  Gemisch  bei  der  Zimmer- 
temperatur längere  Zeit  kalt  wirken.  Die  Maceration  ist  stets  so  zu 
leiten,  dass  die  Schnitte  noch  nicht  in  ihre  Elemente  zerfallen.  Hierauf 
bringt  man  das  Uhrglas  sammt  seinem  Inhalte  in  eine  Schale  mit  reinem 
Wasser,  fangt  die  umherschwimmenden  Schnittchen  auf  einem  unter- 
gehaltenen Objectträger  auf,  oder  hebt  sie  mittelst  einer  Glasnadel  oder 
des  Präparirschaufelchens  heraus  und  überträgt  sie  in  ein  Uhrgläschen 
mit  Wasser,  um  sie  über  der  Spirituslampe  erst  hierin  und  dann  nochmals 
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in  Alkohol  auszukochen.  Verfahrt  man  bei  diesen  Operationen  recht  vor- 
sichtig, so  wird  man  selten  ein  Präparat  verlieren  und  bei  nachfolgender 
Anwendung  von  Reagentien  eine  Entwickelung  von  Säuredämpfen,  welche 
auch  in  sehr  geringen  Mengen  schädlich  auf  das  Instrument  wirken  köniiten, 
nicht  zu  fürchten  haben.  Wo  die  Behandlung  zarterer  Schnitte  nicht 
ausdrücklich  geboten  ist,  da  zerkleinert  man  den  betreffenden  Gegenstand 
in  Stücke  von  1  bis  2  mm  Dicke  und  entsprechender  Länge,  bringt  diese 
in  ein  dünnwandiges  Reagenzglas,  fügt  etwa  das  dem  Gegenstande  gleich- 
kommende Volumen  von  chlorsaurem  Kali  hinzu,  giesst  so  viel  Salpeter- 
säure auf,  bis  alles  damit  bedeckt  ist,  und  erhitzt  über  der  Spirituslampe 
so  lange,  bis  eine  lebhafte  Gasentwickelung  eintritt.  Dann  entfernt  man 
den  Reagenzcy linder  von  der  Flamme,  lässt  das  Gemisch  noch  einige 
Minuten  einwirken  und  giesst  den  Inhalt  in  eine  Schale  mit  Wasser. 
Hierauf  kocht  man  die  noch  zusammenhängenden  Stückchen  ein-  oder 
einigemale  in  Wasser,  dann  in  Alkohol  und  zuletzt  wieder  in  Wasser 
aus.  Das  Gewebe  ist  jetzt  soweit  gelockert,  dass  man  dasselbe  unter 
dem  Präparirmikroskope  mittelst  der  Nadeln  in  seine  einzelnen  Elemente 
zerlegen  kann. 

Die  Maceration  der  thierischen  Gewebe,  deren  Unterschiede  in 
Bezug  auf  die  zusammensetzenden  Elementarorgane  weit  grösser  sind 
als  jene  der  Pflahzengewebe ,  verlangt  mehr  Besonderheiten  in  der  Aus- 
wahl der  Reagentien  und  deren  Concentration  sowohl,  als  in  der  sonstigen 
Behandlungsweise.  Ausser  dem,  was  bei  Gelegenheit  der  Aufzählung  der 
Reagentien  in  dieser  Beziehung  angedeutet  worden  ist,  können  daher 
hier  nur  einige  kurze  Hinweisungen  Platz  finden  und  es  wird  den  spe- 
ciellen  Untersuchungsmethoden  vorbehalten  bleiben  müssen,  die  bezüg- 
lichen Verfahrungsweisen  näher  zu  erörtern. 

Das  Schultz'sche  Macerationsgemisch  findet  hier  nur  eine  be- 
schränktere Anwendung  und  wird  vorzugsweise  da  verwendet,  wo  es  sich 
um  Befreiung  anderer  Elemente,  wie  z.  B.  derHarncanälchen  in  der  Niere  etc. 
handelt,  während  die  reine  Salpetersäure  in  concentrirterem  Zustande 
zur  Isolirung  der  sogenannten  Bindegewebkörperchen,  sowie  in  der  schon 
früher  angedeuteten  Weise  gebraucht  wird.  Die  Schwefelsäure  dient 
vorzugsweise,  um  das  häufig  nur  schwer  sichtbare  Epithel  der  thieri- 
schen Haare  zu  isoliren,  dann  zum  genauen  Studium  der  Horngebilde, 
deren  Zellen  dieselbe,  in  concentrirtem  Zustande  oder  mit  Zuhülfenahme 
von  Wärme  angewendet,  isolirt  und  in  Folge  dessen  deutlicher  und  be- 
stimmter hervortreten  macht.  In  höchst  verdünntem  Zustande,  1  Theil 
Säure  auf  10000  Theile  Wasser,  ertheilt  sie  defu  Bindegewebe,  welches 
etwa  24  Stunden  damit  behandelt  wurde,  die  Eigenschaft,  sich  in  Wasser 
von  etwa  40^  C.  aufzulösen ,  so  dass  in  demselben  vorkommende  andere 
Formelelemente,  Bindegewebezellen,  elastische  Fasern  etc.  leicht  zur 
Anschauung  gebracht  werden  können.  Die  Salzsäure  löst  nach  etwa 
V2  tägiger  Einwirkung  die  Kittsubstanz  der  Bindegewebe  auch  in  Verbin- 
dung mit  Alkohol  —  5  Raumtheile  concentrirter  Salzsäure  auf  400  Raum- 
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theile  96  proc.  Alkohol  —  kann  dieselbe  za  gleichen  nnd  ähnlichen 
Zwecken  benutzt  werden  (Isolirung  der  Hamcanälchen) ,  wenn  man  die 
betreffenden  Präparate  mit  der  Mischung  in  einem  mit  einem  Kühlrohre 
versehenen  Kolben  anf  dem  Wasserbade  kocht.  Endlich  bietet  sich  in 
der  höchst  verdünnten  Sänre  von  1 :  1000  bis  2000  ein  aosgezeichnetei 
Mittel,  nm  die  Muskelfaser  in  ihre  Querscheibchen  zerfallen  zu  machen. 
Als  Isolationsmittel  von  elastischen  Fasern,  Nervenelementen,  Drüsen- 
canälchen  wirken  massig  verdünnte  Lösungen  von  1  Theil  Aetzkali  auf 
ly.^  bis  2  Theile  Wasser  ganz  vorzüglich.  Namentlich  aber  haben  sick 
derartige  Lösungen  von  30  bis  35  Proc.  für  das  Studium  der  Muskel- 
gewebe von  grösstem  Nutzen  erwiesen.  Die  contractilen  Faserzellen  der 
glatten  Muskeln  lassen  sich  mittelst  derselben  ganz  ausgezeichnet  isoliren 
und  zur  Anschauung  bringen,  wenn  mau  die  ersteren  etwa  10  bis  20 
Minuten  mit  der  Lauge  in  Berührung  bringt.  Ebenso  trennen  sich  die 
einzelnen  Fäden  der  quergestreiften  Muskeln  bei  einer  gleichen  etwa 
glcichlang  dauernden  Behandlung,  indem  die  Kittsubstanz  gelöst  wird. 
Zur  Demonstration  des  Verhaltens  der  Muskelfasern  zu  den  Sehnen  haben 
wir  bis  jetzt  in  der  Aetzkalilauge  von  dem  erwähnten  Concentrations- 
grade  das  einzige  Mittel,  vermittelst  dessen  erst  in  neuester  Zeit  die 
thierische  Histologie  zu  bestimmten  Resultaten  gelangt  ist.  Als  Zwischen- 
mittel bei  der  Untersuchung  der  zartesten  Nervenstructuren  gebraucht 
man  eine  Mischung  von  1  Tropfen  Kalilauge  auf  etwa  30  g  Wasser  und 
lässt  diese  nach  der  Behandlung  mit  Chromsäure  nur  kurze  Zeit  (l  Stunde) 
wirken.  Von  den  Kalisalzen  wird  die  wässerige  Lösung  von  über- 
mangansaurem Kalium  etc.  meist  in  Verbindung  mit  Alaunlösung 
zur  Isolirung  von  Bindegewebsfibrillen  und  der  Hornhautfasem  ange- 
wendet. Zu  gleichem  Zwecke  dienen  auch  Kalk-  oder  Barytwasser, 
bei  deren  Anwendung  jedoch,  um  die  Bildung  kohlensauren,  die  Gewebe 
trübenden  Salzes  zu  vermeiden,  die  Maceration  in  geschlossenem  Gefasse 
vorgenommen  werden  muss. 

Corrosions-  und  Verdauungsverfahren.  —  Das  Corrosions- 
ver fahren,  welches  nach  Hyrtl's  Vorgang  zuerst  von  Dr.  Altmann 
auf  mikroskopische  Objecte  angewendet  wurde,  besteht  darin,  dass  man 
kleine  Stückchen  möglichst  frischer  Gewebe  zunächst  5  bis  8  Tage  lang 
in  eine  Mischung  von  1  Theil  Oliven-  oder  Ricinusöl,  1/2  Theil  absoluten 
Alkohol  und  Aether  (von  letzterem  soviel,  dass  die  vorher  trübe  Flüssig- 
keit vollkommen  hell  wird)  einlegt,  oder  die  darin  vorkommenden  Hohl- 
räume, wie  Blut-  und  Lymphgefässe,  damit  unter  starkem  Druck  injicirt, 
dann  in  Wasser  legt,  das  hierbei  an  der  Oberfläche  sich  ausscheidende 
Oel  entfernt,  hierauf  10  bis  15  Minuten  oder  1  bis  24  Stunden  lang 
eine  1  proc.  Lösung  von  Ueberosmiumsäure  einwirken  lässt  und  endlich 
mittelst  unterchlorigsauren  Natriums  macerirt. 

Das  Verdauungsverfahren,  welches  sich  in  die  Pepsinver- 
dauung und  die  Trypsinverdauung  gliedert,  ist  zuerst  von  Brinke 


und  Ludwig  für  die  Gewebeuntersuchung  angewendet,  dann  von  Kühne 
weiter  ausgebildet  worden  und  es  kann  dasselbe  sowohl  auf  Gewebestück- 
chen als  auf  mikroskopische  Schnitte  angewendet  werden. 

Die  erstere  Isolirungsweise  vollführt  man  mittelst  eines  aus  Pepsin, 
Wasser  und  Chlorwasserstoffsäure,  oder  aus  110 ccm  0,3proc.  Oxal- 
säure und  1  ccm  bestem  Pepsinglycerin  hergestellten  künstlichen  Magen- 
saftes, indem  man  in  mit  dieser  Flüssigkeit  gefüllte  Probirröhren  ge- 
brachte kleine  Gewebestückchen  in  einer  Brütmaschine  einer  etwa  der 
des  menschlichen  Körpers  gleichkommenden  Temperatur  aussetzt,  oder 
Schnitte  auf  dem  Objectträger  unter  Deckglas  und  in  feuchter  Kammer 
einer  ähnlichen  Behandlung  unterwirft  (für  Schnitte  genügt  oft  schon 
die  Zimmerwärme).  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Muskelfasern  und 
feine  Nervenfasern  isoliren,  da  Collagen  und  elastische  Masse  gelöst 
werden. 

Die  zur  Trypsin Verdauung  erforderliche  Flüssigkeit  bereitet  man, 
indem  man  frische  Pankreas  vom  Rind  zerkleinert  und  mittelst  Alkohols 
und  Aethers  bis  zur  Erschöpfung  auszieht,  1  Gewichtstheil  der  erhaltenen 
Substanz  mit  5  bis  10  Gewichtstheilen  0,1  proc.  Salicylsäure  bei  40^  C. 
3  bis  4  Stunden  lang  digerirt,  durch  ein  Leinwandläppchen  abpresst  und 
nach  dem  Erkalten  filtrirt.  Die  erhaltene  Flüssigkeit  wirkt  nun,  wenn 
man  sie  in  der  gleichen  Weise  wie  die  vorhergehende  gebraucht,  zu  ihrer 
Composition  aber  die  geringste  Säuremenge  (5  Gewichtstheile)  genommen 
hat,  sonst  ähnlich  wie  jene,  löst  aber  die  Bindegewebe  nicht  auf. 

Entfernung  störender  Substanzen  und  Körper.  Nächst  den  in  256 
dem  Vorausgehenden  behandelten  Präparationen  kommt  noch  die  Ent- 
fernung solcher  Substanzen  und  Körper  in  Betracht,  welche  entweder 
vermöge  ihrer  lichtbrechenden  Eigenschaften  oder  insofern  störend  auf 
die  Untersuchung  wirken,  als  sie  durch  ihre  Masse  die  zu  beobachtenden 
Structurverhältnisse  mehr  oder  minder  verdecken  und  verdunkeln.  Dahin 
gehört  vor  Allem  die  atmosphärische  Luft,  dann  bei  Pflanzengeweben: 
Stärkemehl,  Harze,  flüchtige  oder  fette  Oele,  Krystalle  und  dergleichen, 
bei  Thiergeweben  vorzugsweise  Fette  etc. 

Entfernung  der  Luft.  Die  Entfernung  der  Luft  gelingt  am 
leichtesten  dadurch,  dass  man  das  Präparat  kurze  Zeit  in  absoluten 
Alkohol  legt,  es  dann  in  eine  Schale  mit  Wasser  und  aus  dieser  auf  das 
Objectglas  überträgt.  Wo  der  Alkohol  störend  auf  den  Inhalt  der  Ge- 
webe wirken  würde  und  dieses  vermieden  werden  muss,  bedient  man 
sich  am  zweckmässigsten  der  Lupftpumpe,  um  die  Luft  zu  entfernen, 
und  evacuirt  mittelst  einiger  Kolbenzüge,  während  das  Präparat  sich  in 
Wasser  oder  in  der  betreffenden  Aufhebeflüssigkeit  befindet.  Wenn 
man  keine  Luftpumpe  zur  Verfügung  hat,  muss  man  sich  dadurch  zu 
helfen  suchen,  dass  man  den  Gegenstand  einige  Stunden  in  ausgekochtes 
Wasser  oder  längere  Zeit,  1  bis  2  Tage,  in  die  betreffende  Zusatzflüssig- 
keit legt. 
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tigung  fester  und  flassiger  Substanzen.  Stärkemeli], 
welches  in  den  Zellen  eingeschlossen  iat,  sucht  man  durch  ÄnweaduDf 
von  Salzsäure,  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Aetzkalil äuge  unschäiiliclii» 
machen,  indem  es  von  ersterer  Flüssigkeit  aufgelöst  wird,  m  den  heid« 
anderen  aber  so  stark  aufquillt,  dass  es  ganz  durchsichtig  ersdieiiil 
Man  muss  indessen  beachten,  daas  durch  diese  Mittel  aach  in  den  Gewebei 
Belhsi  und  deren  Inhalt  chemische  und  physikalische  Veränderungen  FO* 
anlasst  werden;  namentlich  hat  man  das  Kali  überall  da  zn  vermeidfi, 
wo  man  Gerbstoff  in  den  Zellwänden  oder  im  Inhalte  verniuthen  d&rt 
Hat  sich  das  Stärkemehl  too  den  durchschnittenen  Zellen  aus  über  du 
Präparat  verbreitet,  so  spült  man  es  vorsichtig  mittelst  Wassers  und  eiot 
feinen  Haarpinsels  fort. 

Krystalle  entfernt  man,  wo  dies  angeht,  d.  h.  insofern  als  in  du* 
Wasser  des  Objectträgers  lösliche  Verbindungen  erzeugt  werden  könni 
mittelst  eines  Tropfens  verdannter  Säure, 

Führen  diese  ^Veranstaltungen  nicht  zum  Ziele,  so  hilft  oft  das  Ah 
pinseln  des  Präparates.      Diese  zuerst  von  Professor  His    empfohleU 
Methode  läsat  sich  zur  Entfernung  störender  Körper  sowohl   bei  vegt 
bilischen  als  bei  thierischen  Präparaten  überall  da  anwenden,    wo 
Schnitt  die  erforderliche  Festigkeit  besitzt,  um  nicht  beschädigt  zu  n 
len  und  man  nicht  zu  fürchten  hat,  dasa   feinere  Structurverhältni 
nrcb  leiden.    Man  verfährt  dabei  so,  dass  man  das  Präparat 
'jnlt  Flüssigkeit  nmgieht  und  unter  stetem  Erneuern  der  letzteren  dun 
senkrechtes  Tupfen  mit  einem  Pinsel  so  lange  bearbeitet,   big   es  hinre 
obend  aufgehellt  ist.    Ein  nachträgliches  Bespülen  hilft  dann  oft  noch  i 
gutem  Erfolge.     Bei  erhärteten  Geweben  hat  man  vorzugsweise  Aaiaxi 
za  sehen,  dass  die  Erhärtung  weder  zu  gering,  noch  zu  weit  gediehi 

Um  Harze,  fette  nnd  flüchtige  Oele  zu  entfernen,  wendet  man  Benzift 
Alkohol  und  Aether  an.  Die  zwei  letzteren  dienen  ausserdem  bei  deB 
thierischen  Geweben  auch  zur  Entfernung  des  Fettes. 

257  Zerstörung    der     organischen    Substanz    etc.       Bei    manch) 

Untersuchungen  kommt  als  vorbereitende  Arbeit  zur  Herrichtung  des  b 
treffenden  Gegenstandes  die  Entfernung  der  organischen  Substanz  durch 
chemische  Mittel  oder  durch  Einäscherung  in  ßetraeht.  Ea  gilt  die» 
namentlich  für  alle  die  Fälle,  wo  eine  Ablagerung  von  Kieselsäure  in  den 
Membranen  einzelliger  Organismen  oder  der  Gewebe  zu  vermuthen  ist 
und  man  sich  über  den  Antheil  derselben  an  dem  Aufbau  der  letzteren 
oder  über  die  feinere  Structur  des  Kioselskelettes  (Schalen  der  Diato- 
meen etc.)  der  ersieren  ein  Urtheil  zu  verschaffen  wünscht.  Wir  wollen 
zunächst  die  Methode  zur  Herateilung  von  Präparaten  der  letzteren  Art 
betrachten  und  dann  die  Reinigung  der  Diatomeen  etc.  anscbliesaen. 

Am  einfachsten  erreicbt  mau  wohl  für  manche  Fälle  der  Einäsche- 
rung das  Ziel  durch  Glühen,  d.  h.  durch  einfache  Verbrennung  dea  zu 
untersuchenden   Gegenstandes.      So    sehr    sich    indessen    diese  Methode 
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durch  Einfachheit  und  dadurch  auszeichnet,  dass  sie  nur  wenig  Zeit  in 
Anspruch  nimmt,  so  sehr  spricht  gegen  ihre  allgemeine  Anwendung  der 
Umstand,  dass  man  einen  vollständigen  Erfolg  nur  in  seltenen  Fällen 
erreicht. 

Von  manchen  Objecten  erhält  man  farblose  und  durchsichtige  Kiesel- 
skelette, wenn  man  die  Schnitte  in  einen  Tropfen  Schwefelsäure  legt  und 
glüht,  andere  verlangen  eine  Vorbehandlung  und  eignet  sich  hierzu  nach 
H.  V.  Mo  hl  am  besten  das  Kochen  des  entsprechenden  Gegenstandes  mit 
Salpetersäure  und  chlorsaurem  Kali.  Dasselbe  wird  dabei  so  lange  fort- 
gesetzt, bis  das  Object  vollständig  entfärbt  ist.  Um  hierauf  jede  Spur 
des  Macerationsmittels  zu  entfernen,  kocht  man  zuerst  gut  mit  Wasser 
und  dann  mit  Alkohol  aus. 

Das  Glühen  selbst  nimmt  man  auf  einem  Glimm erplättchen ,  einem 
Platinbleche  oder  auf  dem  flachen  Deckel  eines  Platintiegels  vor.  Ist 
das  Präparat  jedoch  sehr  zart  und  läuft  man  Gefahr,  dasselbe  leicht  zu 
verlieren,  so  thut  man  besser,  wenn  dasselbe  auf  das  Deckgläschen  gelegt 
und  mit  diesem  auf  dem  Platinbleche  geglüht  wird. 

In  neuester  Zeit  hat  Sp.  Miliarakis  zum  Ersatz  der  Verbrennung 
die  Behandlung  mit  Schwefelsäure  und  Chromsäure  empfohlen.  Man 
bringt  das  Object  dabei  zunächst  in  concentrirte  Schwefelsäure  und  be- 
handelt es,  bis  es  schwarz,  beziehungsweise  (zarte  Objecto)  missfarbig 
und  halb  durchsichtig  wird,  hierauf  giebt  man  20  proc.  Chromsäure,  dann 
nach  und  nach  concentrirte  Chromsäure  zu  und  wäscht  mit  destillirtem 
Wasser  aus. 

^. .  Um  Diatomeen  und  dergleichen  in  einem  zur  eigentlichen  Präpara- 
tion geeigneten  Zustande,  d.  h.  frei  von  gröberen  Verunreinigungen  zu 
erhalten,  kann  man  verschiedene  Wege  einschlagen,  je  nachdem  die 
betreffenden  Organismen  sich  in  lebendem  oder  todtem  Zustande  be- 
finden. Lebende  Diatomeen  z.  B.  erhält  man  fast  ganz  rein,  wenn  man 
dieselben ,  sowie  sie  eingesammelt  wurden ,  auf  einen  flachen  Teller  eben 
ausbreitet,  mit  Wasser  übergiesst  und  dann  mit  einem  möglichst  gut 
angedrückten  hinreichend  grossen  Stück  Seidengaze  bedeckt  ans  Licht 
stellt.  Dieselben  kommen  dann  nach  oben  und  können  von  fast  allen 
Verunreinigungen  befreit  abgeschöpft  werden.  Aus  getrocknetem  Material 
habe  ich  die  Objecto  in  ziemlich  reinem  Zustande  erhalten ,  wenn  dasselbe 
mit  einer  hinreichenden  Menge  Wassers  aufgeweicht,  tüchtig  durch- 
geschüttelt und  nach  Absetzen  letzteres  abgegossen  wurde.  Die  luft- 
haltigen Kieselschalen  schwimmen  nämlich  noch  längere  Zeit  obenauf, 
während  alle  schwereren  Beimengungen  ziemlich  rasch  zu  Boden  sinken. 
Häufig  wird  man  aber  das  Untersuchungsmaterial  durch  mehrfaches  Sieben 
(man  erhält  in  den  Präparatenhandlungen  die  passenden  Siebe  von  ver- 
schiedener Weite)  von  den  gröberen  und  durch  vorsichtiges  Schlemmen 
von  den  feineren  Verunreinigungen  reinigen  müssen.  Ist  die  Reinigung 
bis  zu  dem  gewünschten  Punkte  gelangt,  so  muss  man  sich  zunächst 
davon  überzeugen,  ob  kohlensaurer  Kalk  beigemengt  ist  oder  nicht,  was 

D  i  p  p  e  1 ,  Orundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  25 
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an  einer  kleinen  Probe  mittelst  ein  paar  Tropfen  Salzsäure  leicht  geschelien 
kann.  Ist  ersteres  der  Fall,  so  kocht  man  zunächst  mit  Salzsäure  und 
wäscht  dann  so  lange  aus,  bis  oxalsaures  Ammoniak  in  dem  Waschwasser 
kein  Ealkoxalat  mehr  niederschlägt.  Zur  Zerstörung  der  organischen 
Substanzen  sind  verschiedene  Methoden  in  Anwendung  gebracht  worden, 
von  denen  hier  indessen  nur  einige  von  mir  bewährt  gefundenen  angeführt 
werden  sollen.  Bei  reinem  Materiale  genügt  oft  schon  das  V4  Stunde 
oder  länger  dauernde  Kochen  in  dem  Schultz' sehen  MacerationsgemiBch 
mit  nachfolgendem  längerem  Auskochen  in  Wasser.  Wo  dies  nicht  aas- 
reicht, führt  folgende  Yerfahrungsweise  zum  Ziel.  Das  zu  reinigende, 
vorbereitete  Material  wird  mit  etwas  Wasser  gemischt  und  je  nachdem 
eine  kleinere  oder  grössere  Masse  zu  bewältigen  ist,  in  einem  Probii- 
cylinder  oder  in  einer  Kochflasche  vorsichtig  mit  einer  der  Menge  des 
Materiales  entsprechenden  Menge  von  englischer  Schwefelsäure  übe^ 
gössen.  Während  man  über  der  Spiritus-  oder  Gasflamme  erhitzt,  wird 
dann  doppeltchromsaures  Kalium  hinzugegeben  und  so  lange  gekocht, 
bis  nach  dem  Zugeben  einer  kleinen  Menge  des  letzteren  kein  Auf- 
schäumen mehr  erfolgt,  was  ein  Zeichen  dafür  ist,  dass  die  organische 
Substanz  zerstört  ist.  Hat  man  nur  wenig  Schwefelsäure  hinzugesetzt, 
so  kann  tropfenweise  Schwefelsäure  nachgegossen  und  durch  Einbringen 
von  einigen  Körnchen  des  Salzes  der  richtige  Moment  des  Abschlusses 
der  Operation  ermittelt  werden.  Vor  Allem  hüte  man  sich,  zu  lange 
oder  gar  bis  zum  Trockenwerden  der  Masse  zu  kochen,  weil  dann  durch 
die  Bildung  von  unlöslichen  Chromverbindungen  das  Material  verdorben 
wird.  Dass  nach  dem  Kochen  in  irgend  welchen  der  genannten  Mittel 
ein  vollständiges  Auswaschen  der  Säuren  vorzunehmen  ist,  versteht  sich 
von  selbst.  Von  dem  jetzt  noch  vorhandenen  feinen  Sande  befreit  man 
die  Kieselschalen  durch  mehrfach  wiederholtes  Schlemmen.  Je  nachdem 
man  hierbei  das  über  dem  schwerer  und  daher  rascher  niederfallenden 
Sande  überstehende,  die  Kieselschalen  suspendirt  enthaltene  Wasser  in 
kleineren  oder  grösseren  Zwischenpausen  abgiesst,  kann  man  die  kleineren 
und  grösseren  Formen  in  gewissem  Maasse  von  einander  getrennt  er- 
halten. Ausser  den  Sandtheilchen  enthalten  die  mit  Säuren  behandelten 
Diatomeen  aber  häufig  noch  flockige  Massen,  welche  die  Reinheit  des 
Materiales  trüben  und  die  gefertigten  Präparate  unansehnlich,  ja  oft  fast 
unbrauchbar  machen.  In  diesem  Falle  stellt  nachfolgendes  Kochen  mit 
Seifen-  oder  Ammoniakwasser  meist  die  gewünschte  Reinheit  her,  wenig- 
stens habe  ich  in  den  meisten  Fällen  mittelst  dieser  Behandlung  gute 
Resultate  erhalten.  Man  muss  sich  aber  hüten,  die  überstehende  Flüssig- 
keit zu  früh  —  z.  B.  wie  das  empfohlen  wurde,  schon  nach  einigen 
Minuten  —  abzugiessen.  Man  würde  hierdurch  meist  eine  ganze  Anzahl 
kleinerer  Formen  ^inbüssen.  Seife  und  Ammoniak  sind  vor  dem  Auf- 
bewahren, was  in  Weingeist  oder  in  mit  Carbolsäure  versetztem  Wasser 
geschehen  kann,  vollständig  auszuwaschen.  Vor  dem  Anfertigen  der 
Präparate  wird   zweckmässig  noch  auf  einem  Deckglase  geglüht,  wobei 
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mau  dieses,  um  dessen  Krümmung  zu  verhüten,  auf  ein  ganz  ebenes 
Platinblech  und  letzteres  auf  eine  flache  entsprechend  grosse  Eisenblech- 
platte legt.  Ich  will  indessen  bemerken,  dass  bei  gut  gereinigtem  Ma- 
teriale  das  Glühen  nicht  unbedingt  erforderlich  ist. 


III.     Sichtbarmachung  der  Gewebeelemente  und  feineren 

Structurverhältnisse. 

An  die  Isolirung  durch  Maceration  und  Nadel  reihen  sich  zunächst 
diejenigen  Einwirkungen  an,  die  man  mittelst  jener  Mittel  zu  erreichen 
sucht,  welche  unter  dem  Namen  der  „morphologischen"  Reagentien 
aufgeführt  werden.  Diese  Einwirkungen  bezwecken  nämlich  gewisse 
Structurverhältnisse  und  Elementarorgane  dadurch  kenntlicher  zu  machen, 
dass  man  sie  entweder  aus  dem  Zusammenhange  mit  anderen  löst,  ohne 
sie  gerade  für  sich  isolirt  darzustellen,  oder  dass  man  sie  mit  solchen 
Mitteln  behandelt,  welche  ihre  Verdeutlichung  und  Sichtbarkeit  einerseits 
durch  eine  bestimmte  Differenzirung  ihrer  Substanz,  oder  derjenigen  der 
sie  umgebenden  Elemente,  andererseits  durch  Färbung  erhöhen. 

Aufhellung  der  Gewebe.  Als  Aufhellungsmittel  für  Pflanzen-  258 
gewebe  wird  vorzugsweise  das  Aetzkali  verwendet.  In  der  thierischen 
Histologie  sind  neben  Schwefel-,  Chrom-  und  Salzsäure  namentlich  die 
Essigsäure,  verschiedene  flüchtige  Oele,  Kreosot  etc.  und  in  einigen  Fällen 
auch  das  Aetzkali  oder  Aetznatron  als  sichtbar  machende  Mittel  in  Ge- 
brauch. 

Die  Schwefelsäure  dient  vorzugsweise,  um  das  häufig  nur  schwer 
sichtbare  Epithel  der  thierischen  Haare  zu  isoliren,  dann  zum  genauen 
Studium  der  Horngebilde,  deren  Zellen  dieselbe,  in  concentrirtem  Zu- 
stande oder  mit  Zuhülfenahme  von  Wärme  angewendet,  isolirt  und  in 
Folge  dessen  deutlicher  und  bestimmter  hervortreten  macht.  In  höchst 
verdünntem  Zustande,  1  Theil  Säure  auf  10  000  Theile  Wasser,  ertheilt 
sie  dem  Bindegewebe,  welches  etwa  24  Stunden  damit  behandelt  wurde, 
die  Eigenschaft,  sich  in  Wasser  von  etwa  40^ C.  aufzulösen,  so  dass 
in  demselben  vorkommende  andere  Formelemente,  Bindegewebezellen, 
elastische  Fasern  etc.  leicht  zur  Anschauung  gebracht  werden  können. 

Die  Chromsäure  bildet  ein  vortreffliches  Hülfsmittel  bei  der  Unter- 
suchung des  centralen  Nervensystemes.  Hier  dient  sie  nach  0.  Deiters 
namentlich  zum  Nachweise  der  feineren  Zellenfortsätze  und  dergleichen. 
Man  darf  das  Reagens  dann  aber  nur  in  den  feinsten  Verdünnungen, 
1  Theil  Säure  auf  5000  bis  10000  Theile  Wasser  anwenden,  und  ver- 
bindet damit  zweckmässig  die  Einwirkung  stark  verdünnter  Alkalien 
und  einer  0,2-  bis  O,lproc.  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali. 
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^^H  Die  Salzsäure  dient  in  weniger  stnrk  verdünntem  Znstande  (5 Inf 

^^B  10 :  100)  vorzugsweise  dazn,  nm  den  Knochenknorpel  zur  Darstellaog  n 

^^^f  bringen,  indem  »ie  die  Kalkenlze  der  Knoclien  idat  und  jenen  zurücklägt 

^^^■£h  lüaen  sich  in  derselben  ferner  die  lelmgebendeu  Substanzen  i 

^^^■lleiben  die  Ton  denselben  eingPBchlosaenen  Knochenkaorpel   und  Birnj«- 

^^^Bjgewebs z eilen  isolirt  zurück.  Bei  sehr  starker  Verdünnung'  (l:1000)hi 

^^^f  sie  das  Bindegewebe  vorzüglich  auf  und  lässt  dessen  übrige  Formel emenlt, 

I  wie  Zellen  und  elastische  Fasern ,  deutlich  hervortreten-      Ebenso  last 

sich  dQrch  die  gleiche  VerdünnungBstnfe  das  Sarkolemma  der  Miuke)- 

fasern  prachtvoll  zur  Anschauung  bringen,  indem  nach  der  Lösung  dn 

Inhaltes   die  umgebende  Scheide  zurückbleibt.     Vorzüglich   schöne  I 

parate  erhält  man  hier,  wenn  erst  die  soeben  erwähnte  höchst  verdüi 

Schwefelsäure  eingewirkt  hatte. 

IEine  ausgedehnte  Anwendung  zur  Aufhellung  von  St ructnrv erhält- 
niesen  findet  die  Essigsäure.  Zur  Sichtbarmachung  der  Zellken 
von  Pflanzengeweben  wurde  sie  schon  früher  angewendet.  Ebenso  ist 
sie  geeignet,  die  Kerne  der  thierischen  Zellen  im  Ganzen  dadurch  deat- 
lieber  hervortreten  zu  lassen ,  dass  sie  die  meisten  Zellen  and  Gewebe 
aufquellen  und  dadurch  durchsichtiger  macht,  oder  dass  sie  selbst  Zell- 
hülle und  Inhalt  auflöst,  während  die  Kerne  fast  unverändert  bleibna^ 
In  gleicher  Weise  macht  sie  die  elastischen  Fasern,  die  Bündel  glattt 
Maakeln,  die  Crefässe,  Nerven  und  Zellen,  welche  in  dem  BindegeweM 
eingebettet  sind,  leichter  sichtbar,  indem  sie  letzteren  einen  hohei 
von  Durchsichtigkeit  ertheilt.  Vorzügliche  Dienste  leistet  dieses  Reags 
auch  bei  der  Untersuchung  des  Nervengewebes.  Die  Nervenhüllen  i 
kürzen  sich  durch  dessen  Einwirkung  nnd  es  tritt  aus  den  Schnittend« 

Ider  Achaencylinder  neben  der  granulirten  Marksubstanz  hervor; 
Nervenzellen  erhalten  dadurch  schärfere  Umrisse,  uud  Kerne  wie  I] 
werden  deutlicher.  Vor  Allem  aber  eignet  sich  eine  sehr  starke 
dünnung ,  von  ein  paar  Tropfen  coucentrirter  Säure  auf  etwa  6C 
Wasser,  znr  Aufhellung  der  Muskeln,  in  denen  man  den  Verlauf  der 
Nervenendigungen  zu  studiren  wünscht. 
Das  Aetzkali  wird  zur  Aufhellung  von  sehr  protoplaama-  oderatärke- 
reichen  Pflanzenge  weben  in  verdünnter  Lösung  angewendet,  in  welcher 
man  die  betreffenden  Präparate,  je  nachdem  die  Aufhellung  schneller 
oder  weniger  schnell  erfolgt,  kürzer  oder  länger  verweilen  läsat,  ■ 
nach  Auswaschen  mittelst  Essigsäure  oder  verdünnter  Salzsäure  neutra- 
lisirt.  Ist  die  Aufhellung  zu  stark,  so  kann  Alaunlosniig  dazu  dienen, 
um  den  richtigen  Dnrchsichtigkeitsgi'ad  herzustellen.  Sind  dabei  durch 
Neutralisation  die  Gewebe  zu  stark  verdunkelt  worden,  so  leistet  Ammo 
niakwaaser  —  dessen  Anwendung  selbstverständlich  Auswaschen  vorher 
gehen  musB  —  gute  Dienste.  Hier  und  da  gelingt  der  gewünschte  Grad 
der  Aufhellung  nicht  ganz  und  es  wird  dann  nöthig,  die  Procedur 
einige  Male  zu  wiederholen  (Hanstein).  Da  durch  das  Aetzkali  die 
Zellhüllen    sehr   stark    zum    Quellen    gebracht   werden,   verwendet    man 
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statt  der  reinen  Lösung  besser  das  Seite  320  beschriebene  Gemisch  mit 
Alkohol,  welches  das  starke  Aufquellen  verhindert.  Eine  Mischung 
von  Kalilauge  und  Glycerin  leistet  ebenfalls  gute  Dienste. 

In  der  thierischen  Histologie  wird  die  Kalilauge  namentlich  zur 
Aufhellung  der  Structur  der  Horngewebe  gebraucht,  indem  deren  Zellen 
darin  aufquellen,  wodurch  sie  eine  kugelige  Gestalt  annehmen  und  be- 
stimmter zu  erkennen  sind. 

Unter  den  flüchtigen  Oelen  wird  Citronenöl  und  mit  gleich  gutem 
Erfolge  Nelkenöl  bei  Untersuchung  der  Pollenkörner  zur  Aufhellung 
verwendet,  während  das  letztere  wie  Terpentinöl,  Kreosot,  zur  Auf- 
hellung von  in  Alkohol  gehärteten  thierischen  Gewebeschnitten,  das 
Chloroform  —  nach  vorheriger  Behandlung  mit  Weingeist  und  Aether  — , 
sowie  das  Collodium  zur  Aufhellung  von  Nervenpräparaten,  letzteres 
namentlich  zur  besseren  Sichtbarmachung  des  Achsencylinders  verwendet 
werden. 

Plasmolyse.  In  vielen  Fällen  wird  die  Anwendung  der  sogenannten  259 
endosmotischen  Reagentien,  wie  Alkohol,  Zuckerwasser,  Kochsalz- 
lösung etc.  in  mehr  oder  minder  hohen  Verdünnungsgraden  von  Wichtig- 
keit, welche  den  eigentlichen  lebenden  Zellkörper,  sammt  den  von  ihm 
umschlossenen  Zellinhalte  von  der  festen  Zellwand  abziehen  und  dadurch 
zur  Anschauung  bringen.  Bei  der  Anwendung  bringt  man  entweder 
Stückchen  der  betreffenden  Gewebe  in  die  anzuwendende  Flüssigkeit 
oder  man  setzt  diese  Reagentien  in  der  weiter  unten  bei  den  chemischen 
Reactionen  näher  geschilderten  Weise  der  Zusatzflüssigkeit  tropfenweise 
zu,  um  einestheils  die  Steigerung  der  Einwirkung  in  der  Hand  zu  haben, 
anderentheils  die  hervorgerufenen  Erscheinungen  gradweise  verfolgen 
und  studiren  zu  können. 

Fixirung  der  Zell-  und  Eernsubstanz.  In  neuerer  Zeit  hat  260 
die  —  zugleich  Erhärtung  im  Gefolge  führende  und  damit  auch  die 
Schnittfähigkeit  befördernde  —  Fixirung  der  Zell-  und  Kemsubstanz,  zu 
der  vorzugsweise  Alkohol,  Essigsäure,  Pikrinsäure,  Osmiumsäure,  Salpeter- 
säure, Chromsäure  und  chromsaure  Salze,  sowie  die  früher  erwähnten 
Säuregemische  und  für  manche  Pflanzengewebe  auch  sehr  verdünnte 
Lösungen  von  Sublimat  und  Alaun  in  Anwendung  kommen,  eine  hohe 
Bedeutung  als  sichtbarmachende  Veranstaltung  erlangt  und  es  dient  die- 
selbe namentlich  auch  als  Vorbereitung  für  die  Färbung. 

Die  Wirkungsweise  der  Fixirungsmittel  beruht  vorzugsweise  auf  der 
fast  augenblicklichen  Abtödtung  der  Zell-  und  Kernsubstanz  und  einer 
damit  Hand  in  Hand  gehenden,  die  im  lebenden  Zustande  vorhandene 
Structur  nicht  oder  doch  nicht  wesentlich  beeinträchtigenden  physikali- 
schen Umwandlung  der  feinsten  Elemente  des  Aufbaues,  welche  die  Sicht- 
barkeit in  mehr  oder  minder  hohem  Maasse  erhöht. 

Der  Alkohol,  welcher  allerdings  hier  und  da  Gerinnung  des  „Kern- 
saftes"  hervorruft,  ist  da,  wo  es  sich  um  die  Fixirung  der  lebenden 
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ZelleuBubstanz  'und  der  Kerustructur  handelt ,  möglichst  wasserfirei  xd 
unter  Umständen  sogar  in  kochendem  Zustande  zu  verwenden. 

Die  oben  genannten  Säuren  werden  zu  den  vorliegenden  Zwecket 
in  den  auf  Seite  315  u.  f.  angegebenen  Verdünnungen  angewendet  vd 
dürfte  CB  sich  bei  dem  Gebrauch  an  noch  nicht  bekannten  Objeda 
empfehlen,  zunächst  und  zwar  soweit  möglich  unter  Vergleich  mit  leben- 
den Objecten  Versuche  über  die  Wirkungsweise  der  verschiedenen  Saurci 
selbst,  sowie  ihrer  verschiedenen  Verdünnungsgrade  auf  die  betreffendea 
Objecte  anzustellen,  um  sich  zu  versichorn,  dass  nicht  etwa  tiefer  ein- 
greifende Veränderungen  in  der  Structur  der  Zell-  und  Kemsubstanz  vie 
Schrumpfungen,  Kräuselungen,  Verbiegung  und  Verschiebung  der  Ken- 
fäden  etc.  hervorgerufen  werden.  Weiter  bleibt  in  Bezug  auf  die  WirknngB- 
weise  noch  Folgendes  zu  erwähnen.  Die  Chromsäure  ruft  die  erwähnten 
Veränderungen  noch  am  häufigsten  hervor ,  dagegen  ist  sie  überall  di 
von  vorzüglicher  Verwendbarkeit,  wo  es  sich  um  sehr  scharfe,  unter 
allen  Umständen  erst  nach  sorgfaltigstem  Auswaschen  vorzunehmende 
Färbungen  handelt,  während  in  Pikrinsäure  sowie  in  OsminmBänre 
fixirte  Präparate  nur  schwierige  und  wenig  hervortretende  Färbungen 
zulassen.  Chromsaure  Salze  sind,  wie  schon  früher  hervorgehoben,  nnr 
in  beschränkter  Weise  zu  verwenden.  Die  früher  S.  319  besprochenen, 
sowie  die  in  neuester  Zeit  von  Flemming  empfohlenen  stärkeren  Sänre- 
gemische  von  15  Vol.  1  proc.  Chromsäure,  4  Vol.  2proc.  Osmiumsänre, 
1  Vol.  (oder  weniger)  Eisessig,  eignen  sich  überall  da  vorzüglich  ab 
Fixationsmittel,  wo  es  auf  möglichst  getreue  Erhaltung  der  während  der 
Kerntheilungsvorgänge  auftretenden  „chromatischen  Figur"  ankommt  und 
verdanken  sie  ihre  gute  Wirkung  in  dieser  Beziehung  dem  Umstände, 
dass  durch  die  Osmium  säure  eine  rasche  Abtödtung  erfolgt,  während  die 
übrigen  Säuren  die  Verschärfung  der  Kernfigur  bedingen.  Bei  den  b 
diesen  Gemischen  fixirten  Präparaten  lassen  sich  nach  Flemming  Fär- 
bungen der  chromatischen  Figur  mittelst  Hämatoxylin,  Pikrocarmin  und 
Gentianaviolett  gut  für  die  Essig-,  Chrom-  und  Osmiumsäuregemisobe 
ausführen,  während  die  Mitfärbnng  der  „achromatischen  Figur"  nur  an 
Chrom-Essigsäurepräparaten  hinreichend  gelingt. 

Alle  Gewebe,  welche  zum  Studium  der  Kern-  und  Zelltheilung  die- 
nen sollen,  müssen  kurz  nach  dem  Einlegen  in  die  betreflFenden, 
sofort  wirkenden  Fixationsmittel  weiter  behandelt  und  beobachtet  wer- 
den, da  längeres  Verweilen  in  denselben  verschiedene  Veränderungen 
hervorrufen  und  die  naturgetreue  Fixirung  der  Structur  fraglich  machen 
kann. 

261  Färbung  und  Imprägnation  der  Elementar organe.  Die  Färbung 

gewisser  Gewebetheile ,  sowie  der  Zell-  und  Kemsubstanz  mittelst  nicht 
chemisch  wirkender  passender  Flüssigkeiten,  sowie  durch  das  Licht  leicht 
reducirbarer,  sich  in  Gestalt  äusserst  kleiner  Kömchen  niederschlagender 
Metallverbindungen   hat  in   der  gesammteu  Histologie   eine  weite  Aus- 
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dehnung  und  eine  hoch  gesteigerte  Ausbildung  ihrer  Methoden  erlangt 
und  es  kommt  derselben  als  Hülfsmittel  der  exacten  mikroskopischen 
Beobachtung  eine  kaum  zu  überschätzende  Bedeutung  zu. 

Man  verfolgt  bei  dieser  Methode  der  Vorbereitung  der  Beobachtungs- 
objecte  verschiedene  Zwecke.  Erstlich  wendet  man  die  —  und  zwar 
einfache  —  Färbung  überall  da  an,  wo  sehr  zarte,  farblose,  thierische 
oder  vegetabilische  Membranen,  Fasern,  Zwischensubstanzen  und  der- 
gleichen einen  so  hohen  Grad  von  Durchsichtigkeit  besitzen,  dass  die- 
selben entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  höchst  unvollkommen  in  ihren 
wahren  Structurverhältnissen  zur  Anschauung  kommen.  Zweitens  aber, 
und  dies  ist  wohl  der  wichtigere  Fall,  bezweckt  man  damit  die  Sichtbar- 
machung gewisser  Theile  der  Elementarorgane,  der  Kerne  und  des  Zellen- 
leibes oder  einzelner,  in  Verbindung  mit  anderen  vorkommender  Elemen- 
tarorgane selbst,  um  sie  so  gleichsam,  erstere  wie  letztere,  isolirt  zur 
Anschauung  zu  bringen  und  ihr-^Verhältniss  zu  den  umgebenden  con- 
stituirenden  Substanzen  und  Gewebetheilen  zu  ermitteln  und  nimmt  dabei 
sowohl  einfache  Färbung  und  Imprägnation  als  Doppelfarbung  und  sogar 
mehrfache  Färbung  in  Gebrauch. 

Einfache  Färbung.      Zu   dem    ersteren   Zwecke    hat    man  die  262 
Färbung  schon  seit  lange  angewendet  und  eignen  sich  hierfür  je  nach 
Umständen  verschiedene  der  früher  beschriebenen  chemischen  Reagentien, 
indem  dieselben  entweder  mechanisch  in  die  betreffenden  Membranen  etc. 
eingelagert  werden  oder  mit  ihnen  chemische  Verbindungen   eingehen. 

Zur  Darstellung  mancher  Structurverhältnisse  der  vegetabilischen 
Zellhüllen,  zur  Erkennung  von  zarten  Streifungen,  sehr  dünner  Mem- 
branen und  dergleichen,  zur  Entscheidung,  ob  kleine  Poren  mittelst  einer 
feinen  Haut  verschlossen  oder  offen  sind,  eignet  sich  die  Färbung  mittelst 
einer  starken  alkoholischen  Jodlösung  ganz  gut,  möchte  aber  besser 
noch  durch  die  blaue  Färbung,  welche  Jod  und  Schwefelsäure  in 
nicht  verholzten  Zellstoff  hüllen  hervorrufen,  zu  ersetzen  sein,  die  durch 
chemische  Wirkung  erzielt  wird.  Die  feinen  Wimpern  der  Schwärm- 
sporen und  Samenfaden  bringt  man  wiederum  durch  Jodlösung  zur  An- 
sicht, welche  zugleich  die  Bewegungen  aufhebt.  Ebenso  eignet  sich  dieses 
Mittel  zur  Sichtbarmachung  zarter  thierischer  Zellhäute ,  feiner  Fasern 
und  Wimperfortsätze,  durch  Wasser  unsichtbar  gewordener  Blutkörper- 
chen und  dergleichen. 

In  ähnlicher  Weise  wie  Jodlösung  wirkt  auch  eine  nicht  zu  sehr 
verdünnte  Chromsäure.  Für  manche  Objecte  der  thierischen  Histologie 
dürfte  dieselbe  der  Jodlösung  insofern  noch  vorzuziehen  sein,  als  sie  auf 
solche  nicht  bloss  färbend  wirkt,  sondern  auch  nebenbei  deren  Brechungs- 
vermögen ändert  und  dadurch  ihre  Ränder  und  Grenzlinien  deutlicher 
hervortreten  macht. 

An  Stelle  dieser  immerhin  hier  und  da  nebenbei  noch  in  anderer, 
als  der  gewünschten  Weise  wirkenden  Mittel  kann  man  auch  in  vielen 
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Fällen  die  Anilinfarben,  sowie  Hämatoxyliu  in  wässeriger  oder  weingeistiger 
Lösung  verwenden,  von  denen  erstere  die  verholzten «  letztere  die  nicht 
verholzten  Pflanzenzellwände  sehr  stark  färben  und  zur  Erkennung  da 
genannten  Stmctorverhältnisse  ein  höchst  brauchbares  Hülfsmittel  bildes. 

Zu  jenen,  von  Dr.  Th.  Ilartig  zuerst  in  der  Pflanzenbistologie  nnd 
später  von  Professor  Gerlach  in  der  thierischen  Gewebelehre  eingefölur- 
ten  Färbungen,  wie  sie  der  zweite  Fall  verlangt,  sind  die  in  dem  vorigen 
Abschnitte  beschriebenen  Lösungen  von  Farbstofifen  vorzagsweise  lud 
allgemeiner  in  Gebrauch  gekommen  und  unter  ihnen  gewähren  nament- 
lich die  haltbareren  und  sicher  wirkenden  verschiedenen  Lösungen  von 
Carmin,  Cochenille,  Hämatoxylin  und  einzelnen  Anilin-  und  Azofarbstoffen 
die  grösste  Verlässlichkeit. 

Verschiedene  Gewebe  verhalten  sich  den  einzelnen  Färbemitteln  gegen- 
über verschieden  und  verlangen  eine  entsprechende  Behandlungsweise, 
auf  welche  die  besonderen  Untersuchungsmethoden  einzugehen  haben, 
während  wir  hier  das  Färbeverfahren  nur  in  allgemeinen  Zügen  darstellen 
können. 

Zur  Färbung  mittelst  der  gedachten  Lösungen  kann  man  sich  je 
nach  Umständen  einer  stärkeren  oder  geringeren  Verdünnung  mittelst 
Wasser  bedienen.  Namentlich  ist  diese  Verdünnung  für  einzelne  der 
Carminlösungen  zu  beachten,  welche  in  zu  hohem  Grade  der  Concentra- 
tion  leicht  difiPuse  Färbungen  bewirken  und  so  die  Präparate  verderben. 
Andere  Lösungen  lassen  sich  meistens  in  der  Form  benutzen,  wie  man  sie 
sich  nach  den  S.  329u.  f.  gegebenen  Vorschriften  bereitet  hat.  Mehrfache 
Versuche  und  Erfahrungen  werden  hier  die  besten  Führer  sein,  im  All- 
gemeinen möchte  ich  jedoch  dazu  rathen,  wo  es  die  BeschafiPenheit  resp.  die 
Färbefahigkeit  der  Gewebe  irgend  gestattet,  möglichst  verdünnte  Lösungen 
in  Gebrauch  zu  nehmen  und  dieselben  etwas  länger  einwirken  zu  lassen. 

Die  Färbeflüssigkeit  bringt  man,  soweit  es  sich  nicht  um  die  Fär- 
bung grösserer  Gewebestücke  oder  ganzer  niederer  Thiere  handelt,  bei 
der  Anwendung  in  ein  Uhrschälchen  und  trägt  dann  die  zu  behandelnden 
Schnitte  mittelst  eines  fein  ausgezogenen  Glasstabes  oder  des  Präparir- 
schäufelchens  ein.  Die  Zeit  des  Verweilens  der  Präparate  in  der  Flüssig- 
keit muss  sich  erstlich  nach  deren  Concentration  und  färbendem  Ver- 
mögen und  dann  nach  der  BeschafiPenheit  des  Objectes  richten.  Unter 
Umständen  wird  das  Einlegen  während  einer  bis  einiger  Minuten  ge- 
nügen, wie  z.  B.  bei  der  G  reu  ach  er' sehen  Alaun-Carminlösung,  bei  der 
essigsauren  und  alkoholischen  Carminlösung ,  den  Hämatoxylin-,  Eosin- 
und  Anilinlösungen ,  unter  anderen  Verhältnissen  wird  man  das  Object 
einige  Stunden  oder  noch  länger  mit  dem  Färbemittel  in  Berührung  lassen 
müssen,  wie  z.  B.  bei  der  verdünnten  Gerlach 'sehen  Carminlösung, 
bei  der  Purpurinlösung,  bei  Lang's  Eosin-  und  Pikrocarminlösung. 
Einige  Uebung  in  der  Beurtheilung  der  Farbenintensität  wird  leicht  er- 
worben werden,  und  dann  den  verschiedenen  beeinflussenden  Umständen 
entsprechenden,  richtigen  Moment  des  Herausnehmens  trefiPen  lassen. 
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In  vielen  Fällen  wird  übrigens  eine  durch  etwas  zu  langes  Ver- 
weilen —  namentlich  in  concentrirteren  FarbstoflFlösnngen  —  veranlasste 
Ueberfärbung  keine  erheblichen  Nachtheile  bringen  und  sich  durch  vor- 
sichtiges Auswaschen  beseitigen  lassen. 

Eine  absichtlich  herbeigeführte  Ueberfärbung  bedingt  das  von 
Professor  Flemming  weiter  ausgebildete,  sich  vorzüglich  bewährende 
Boettcher-Hermann'sche  Kernfärbungsverfahren  von  Schnitten  in 
Chromsäure  von  0,1  bis  0,5  Proc.  fixirter  Präparate  mittelst  Anilin- 
und  Azofarbstoffen  (von  den  früher  genannten,  namentlich  Saffranin, 
Dahlia,  Magdalaroth,  Fuchsin,  Solidgrün),  wobei  die  Schnitte 
etwa  12  bis  24  Stunden  —  um  sie  leichter  wieder  aufzufinden  —  in 
wenig  Lösung  verweilen  müssen. 

Das  gefärbte  Präparat  muss,  ehe  es  zur  Beobachtung  und  Aufbewah- 
rung gelangt,  je  nach  der  Art  des  Färbe-  und  des  zu  wählenden  Ein- 
hüllungsmittels, wie  früher  im  Einzelnen  angegeben,  am  besten  in  weissen 
Porcellanschälchen  oder  in  auf  weisse  Unterlage  gesetzten  Uhrgläsern 
zunächst  entweder  mittelst  destillirten  Wassers,  dem  unter  Umständen 
ein  paar  Tropfen  einer  Säure  zugesetzt  werden  können,  oder  mittelst 
Alkohols  von  entsprechendem  Procentgehalte  —  erforderlichen  Falles 
unter  Schütteln  oder  Bewegen  —  so  lange  ausgewaschen  werden,  bis  keine 
Farbwolken  mehr  sichtbar  werden.  Dann  wird  es  entweder  unmittelbar  — 
beim  Einschluss  in  wässerige  Flüssigkeiten  —  oder  —  bei  Einschluss  in 
Harze  —  nach  vorheriger  Uebertragung  in  absoluten  Alkohol  und  dann 
in  Nelken-  oder  Bergamottöl  in  eine  passende,  das  Färbemittel  nicht 
verändernde  Zusatzflüssigkeit  gebracht,  wozu  sich  von  den  wässerigen 
Flüssigkeiten  verdünntes  Glycerin,  unter  den  Harzen  Canadabalsam  und 
Dammarlösung  am  geeignetsten  erweisen  dürften,  an  deren  Stelle  für 
solche  Fälle,  wo  Schrumpfungen  zu  befürchten  sind,  wenn  man  mit  den 
genannten  Oelen  behandelt,  das  sich  mit  Alkohol  leicht  mischende  ver- 
harzte Terpentin  treten  muss. 

Imprägnation.  Zur  Imprägnation  werden  die  im  zweiten  Abschnitte  263 
beschriebenen  Silber-,  Gold-  und  Palladiumsalze,  die  Ueberosmiumsäure  etc. 
gebraucht,  deren  Verwendungsweise  wir  hier  näher  betrachten  müssen. 

Die  Imprägnation  mittelst  der  Lösung  von  salpetersaurem 
Silberoxyd,  welche  schon  am  längsten  und  'zwar  von  Recklings- 
hausen (1862)  eingeführt  und  —  da  weder  die  Lösung  selbst,  noch  das 
Licht  tief  eindringen  —  hur  für  dünne  Gewebeschichten  anwendbar  ist, 
hat  verschiedene  Ziele  im  Auge  und  bedarf  danach  die  Ausführung  eine 
entsprechende  Aenderung.  Soweit  die  Methode  bis  jetzt  ausgebildet  ist, 
werden  indessen  noch  nicht  überall  ganz  sichere,  im  Voraus  zu  bestim- 
mende Resultate  erreicht,  indem  die  beiderlei  erzielten  Wirkungen  mehr 
zufallig  oder  gar  zugleich  mit  einander  auftreten. 

Gilt  es,  den  Niederschlag  des  metallischen  Silbers  im  Inneren  von 
Zellen,  feinen  Canälchen  oder  von  den  Ausläufern  der  Bindegewebskörper- 
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chen  zu  erzeugen  und  so  deren  Hohlsein  zu  demonstriren,  so  bringt  mia 
die  möglichst  frischen ,  von  höchstens  einen  Tag  alten  Leichnamen  e&t* 
nommenen  Gewebetheile  unter  Ausschluss  des  Lichtes  in  eine  schwadtt 
Lösung  von  1  Theil  Salz  auf  400  bis  800  Theile  Wasser  und  taucht  ne 
nach  einem  längeren  Verweilen  darin  in  höchst  verdünnte  Salzs&ure  od» 
in  eine  schwache  Kochsalzlösung,  oder  man  setzt  dieselben  auch  in  einer 
concentrirten  Kochsalz-  oder  Salmiaklösung  liegend  längere  Zeit  dem 
Einflüsse  des  Lichtes  aus. 

Will  man  dagegen  die  Zwischenmassen  der  Epithelien,  die  sogenann- 
ten Kittsubstanzen  färben,  und  sollen  die  zelligen  Elemente  von  Silbe^ 
niederschlag  frei  bleiben,  um  Zellengrenzen,  den  Verlauf  von  Nerven&sern, 
von  feinen  Blut-  und  Lymphgefassen  nachzuweisen,  so  lässt  man  die 
betreflFenden  Präparate  nur  kürzere  Zeit  und  bis  sie  eine  weisse  Färbung 
erkennen  lassen,  der  Einwirkung  einer  V2"  ^^^  2  proc.  Lösung  des  Färbe- 
mittels ausgesetzt,  setzt  dieselben  in  mit  2  proc.  Essigsäure  angesäuertem 
Wasser,  welches  man  wiederholt  langsam*  von  dem  Präparate  zurück- 
treten und  wieder  darüber  fliessen  lässt,  dem  Einflüsse  des  Lichtes  au 
und  bringt  sie  schliesslich  in  reines  Glycerin.  Man  erhält  dann,  hHüi 
die  Operation  gut  gelungen  ist,  Präparate,  die,  wie  W.  Kühne  berichte 
das  Aussehen  einer  umgekehrten  Silhouette  zeigen  und  ein  Bild  ge- 
währen, mit  dem  an  Deutlichkeit  kein  anderes  mikroskopisches  Bild  weii- 
eifem  kann. 

In  neuerer  Zeit  hat  Legros  zur  Fixirung  des  Bildes  momentanes 
Eintauchen  in  unterschwefligsaures  Natron  mit  rasch  folgendem  Anfi- 
waschen  in  destillirtes  Wasser  empfohlen. 

Schnitte  —  für  welche  sich  sonst  das  Silberimprägnationsverfahren 
nicht  eignet  —  von  in  Alkohol  gehärteten  Objecten  sollen  nach  Thiersch 
und  Frey  sehr  schöne  Bilder  liefern,  wenn  man  dieselben  zuerst  5  Mi- 
nuten lang  in  einer  alkoholischen  Höllensteinlösung  von  1:5000,  dann 
für  einige  Secunden  in  einer  weingeistigen  Lösung  von  Kochsalz  schüttelt 
und  endlich  dem  Lichte  aussetzt. 

Etwas  sicherere  und  die  Grenzen  der  Gewebeelemente  schärfer  her- 
vortreten lassende  Resultate  gewähren  nach  Alferow  Ysproc.  Lösungen 
von  pikrin-,  essig-,  citronen-  und  milchsaurem  Silberoxyd,  denen  man 
noch  10  bis  12  Tropfen  der  betreffenden  Säure  zugesetzt  hat. 

Die  Färbungen  mittelst  der  Ueberosmiumsäure,  deren  Reduction 
vorzugsweise  durch  eiweisshaltige  und  fettreiche  Substanzen  bewirkt  wird, 
liefern  im  Ganzen  ähnliche  Bilder  wie  die  Silberimprägnation ,  wobei 
indessen  die  Gewebe,  da  das  Reductionsproduct  nicht  einen  körnigen 
Niederschlag  bildet,  ihre  Durchsichtigkeit  behalten  und  auch  sonst  nicht 
sehr  merklich  angegriffen  und  verändert  werden.  Zuerst  wurde  die  Säure 
von  Max  Schnitze  nur  auf  das  Leuchtorgan  von  Lampyrus  spendidula 
in  ausgedehnterer  Weise  angewendet,  spätere  Erfahrungen  haben  aber 
gelehrt,  dass  auch  noch  eine  Reihe  anderer  Elementarorgane  und  Substan- 
zen sich  für  eine  Behandlung  mit  diesem  Reagens  eignen. 
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Der  Erfolg  scheint  hier  davon  bedingt  zu  sein,  dass  die  betreflFenden 
Gewebetheile  in  möglichst  frischem  Zustande  in  die  Säurelösung  gebracht 
werden;  wenigstens  berichtet  Max  Schnitze,  dass  ihm  die  Färbung 
der  sternförmigen  Tracheen-Endzellen  nur  dann  gelungen  sei,  wenn  er 
noch  leuchtende  und  lebende  Thierchen  eingelegt  habe. 

Die  Säure  wird  in  Lösungen  von  1  bis  2  Proc.  angewendet,  worin 
das  Präparat,  welches  nur  einen  geringen  Umfang  besitzen  darf,  wenn 
dieselbe  vollständig  eindringen  soll,  V2  l>is  24  Stunden  verweilen  muss. 

Die  von  Cohnheim  eingeführte  Imprägnation  mittelst  Gold  chlor  id 
bewirkt  man  folgendermaassen.  Die  Schnitte  kommen,  gegen  Licht  und 
Luft  geschützt,  in  eine  72"*  ^is  Iproc.  oder  auch  weit  schwächere,  0,05- 
bis  0,005  proc.  mit  Essig-  oder  Salzsäure  angesäuerte  Lösung  des  Salzes 
und  bleiben  darin,  bis  sie  eine  strohgelbe  Farbe  angenommen  haben. 
Hierauf  spült  man  die  Präparate  mit  destillirtem  Wasser  ab  und  setzt 
sie  in  verdünnter  Essigsäure  dem  Lichte  aus. 

Nach  einer  von  Bastian  empfohlenen  Methode  bringt  man  die  zu 
färbenden  Objecte  vor  Lichteinwirkung  geschützt  auf  1  Stunde  in  eine 
0,05  proc.  GoldchloridlöBung ,  welche  auf  70ccm  1  Tropfen  Salzsäure 
zugesetzt  erhielt,  dann  in  angesäuertes  Wasser  (1  Tropfen  Salzsäure 
auf  140  ccm  Wasser)  und  hierauf  in  eine  Mischung  von  gleichen  Theilen 
Ameisensäure  und  Alkohol,  welche  die  Färbung  binnen  V2  Stunde  her- 
vorruft. Zum  Gelingen  der  Goldfärbung  bei  frischen  Schnitten  ist  es 
meist  vortheilhaft ,  dieselben  vor  dem  Einbringen  in  die  Goldlösung  in 
Ameisensäure  zu  legen.  Als  sehr  schnell  wirkende  Reductionsmittel 
werden  Lösungen  von  schwefelsaurem  Eisenoxyd  (Nathusius)  und  von 
gesättigter,  sammt  den  Präparaten  in  zugestöpselten,  in  heisses  Wasser 
gesenkten  Gefässen  befindlicher  Weinsteinsäure  (Hennoque)  empfohlen. 

Nach  Flechsig  werden  Schnitte  von  gehärteten  Objecten  (die 
Härtung  geschieht  hier  in  Iproc.  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali) 
nach  Abspülen  in  destillirtem  Wasser  15  bis  30  Minuten  lang  in  eine 
0,05  proc.  Goldchloridlösung  gebracht,  dann  mit  destillirtem  Wasser  ab- 
gespült und  endlich  mehrere  Stunden  lang  der  Einwirkung  einer  10  proc. 
Aetznatronlösung  ausgesetzt,  während  nach  Ran  vi  er  sehr  schöne  Gold- 
färbungen erzielt  werden,  wenn  man  zu  färbende  kleine  Gewebestücke 
einige  Minuten  lang  in  frisch  ausgepressten,  filtrirten  Citronensaffc  einlegt 
und  dann  2  bis  3  Tage  lang  der  Einwirkung  einer  1-  bis  0,5  proc.  Gold- 
chloridlösung überlässt. 

Ueberfärbung  mittelst  Goldchlorid  wird  durch  Aufhellung  mittelst 
Cyankaliums  beseitigt,  während  eine  zu  geringe  Sichtbarkeit  durch  15 
bis  30  Minuten  langes  Verweilen  in  dem  mit  1  bis  2  Tropfen  Pyro- 
gallussäure  versetzten  Waschwasser  erhöht  werden  kann. 

Goldchloridkalium  wird  dem  einfachen  Salze  zur  Imprägnation 
von  in  VaP^oc.  Lösung  doppeltchromsauren  Ammoniaks  erhärteten 
Nervenpräparaten  (Rückenmark  Ger  lach,  sympathisches  Nervensystem 
Arnold)  vorgezogen.     Die  Schnitte  werden  etwa  24  Stunden  lang  einer 
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0,01  proc.  Löeang  des  Doppelsalzee  ausgesetzt,  mit  angesäaertem  Waner 
ausgewaschen ,  dann  iu  eiu  Gemisch  aus  1000  TheÜen  60proc.  Aikohol 
und  1  Theil  Sabsäure  getaucht  and  endlich  in  abeolatcn  Alkohol  gelegl 

Zur  Imprägniruug  mit  Chlorpalladium  verwendet  man  die  oIhd 
beacbriebenen  Losungen  in  1  proc.  und  stärkerer  Verdüummg  und  wenig 
angesäuert  und  lässt  die  Präparate  2  bis  3  Tage  darin  verweilen,  wonacli 
nebäQ  Färbung  auch  Härtung  bis  zu  echuittlahiger  Con&ietenz  eillg^ 
ti-eten  ist. 

Der  feine  Niederschlag  von  Berlinerblau,  welcher  tief  eindringt, 
ist  von  Leber  zur  Färbung  der  Hornhsutaubstanz  empfohlen  worden, 
dürfte  aber  auch  Veranche  über  ausgedehntere  Verwendbarkeit  lohnen, 
Zur  Färbung  legt  man  die  Hornhaut  etwa  5  Minuten  lang  in  eine^0,5- 
bis  1  proc,  Lösung  von  sohwefel saurem  Eieenoxydul,  apiilt  niit  destillirtBia 
Wasser  ab,  legt  in  eine  1  proc.  Lösung  von  Ferridcyankalinm  (gelbei 
Blutlaugen  salz}  so  lange  ein,  bis  gleichmäBBig  intensiv  blaue  Färbung 
erfolgt  {was  meist  nur  sehr  kurze  Zeit  dauert)  und  waacbt  mit  deatillir- 
tem  Wasser  aus. 

l  Doppelfärbung.      Die    Doppelfärbung    kann   entweder    mittekt 

FarbstoffmiacbuDgen  oder  durch  aufeinander  folgende  Behandlung  mit 
yerschieden  färbenden  Flüssigkeiten  hervorgebracht  werden. 

Vou  den  Mischungen  wendet  man  vorzugsweise  das  ßanvier'- 
Sehe  Pikrocarmin,  eine  Mischung  aus  Indigcarmin  und  Carmia,  ans 
Indigcarmin  und  Pikrinsäure ,  aus  Eosin  und  Hämatoxylin,  sowie  das 
Hanstein'sche  Anilinviolett  an.  In  Bezug  auf  das  erstere  ist  zv 
beachten,  daas  ÄUBwaschen  in  destillirtem  Wasser  die  Doppelfärbung 
verschwinden  macht,  indem  es  die  Pikrinsäure  auszieht  und  das»  man 
deshalb  mit  Glycerin  auswaschen  muss,  ferner  dass  zu  dunkel  gefärbte 
Objecto  durch  Einlegen  in   achwache  Aetzkalilöaung  verbessert    werden 

In  der  Mischung  von  Borascnnnin  und  Boraxindigcarmin  verweilen 
die  vorher  gehärteten,  ausgewaschenen  and  in  Alkohol  gelegten  Präparate 
15  bis  20  Minuten  lang,  werden  aus  ihr  in  eine  wässerige  Lösang  von 
Oxalsäure  gebracht  und  schliesslich  in  destillirtem  Wasser  ausgewaschen. 

Die  in  der  bisher  nur  auf  Pflanzensofinitte  angewendeten  Han- 
ateia'schen  Mischung  gefärbten  Präparate  werden  gleich  behandelt,  wie 
die  in  einfachen  Anilinfarben  gefärbten. 

Bei  der  neuerdings  von  Gilbert  zur  Doppellarbung  von  Pflaazen- 
schnitten  empfohleuen  Mischung  bleiben  die  Schnitte  nur  kurze  Zeit, 
ein  bis  zwei  Minnton  in  der  Flüssigkeit,  welche  ähnlich  wirkt  wie  die 
vorige. 

Die  Doppelfärbung  mittelst  sich  folgender  Anwendung  von  Carmin 
und  Pikrinsäure  kann  in  zweifacher  Weise  ausgeführt  werden,  je  nach- 
dem man  in  Alkohol  oder  in  wässerigen  Flüssigkeiten  gehärtete  und 
.frische  Präparate  färben  will.     Im  ersten  Falle  färbt  man  zunächst  gut 
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mit  Carmin  und  bringt  4ann  nach  dem  Auswaschen  in  eine  alkoholische 
Lösung  von  Pikrinsäure,  im  anderen  behandelt  man  die  Schnitte  zuerst 
mit  einer  schwachen  wässerigen  Lösung  carminsauren  Ammoniaks,  wäscht 
sie  nach  gehöriger  Durchförbung  mit  destillirtem  Wasser  aus  und  lässt 
dann  etwa  zwei  Stunden  lang  eine  gleichfalls  schwache  Pikrinsäurelösung 
(400  g  destillirtes  Wasser  und  6  cg  Pikrinsäure)  auf  dieselben  wirken. 
Sollen  die  Präparate  in  Harz  eingeschlossen  werden,  so  bringt  man  sie 
entweder  aus  der  wässerigen  in  eine  alkoholische  Lösung  der  Pikrinsäure 
oder  legt  sie  in  ein  Gemisch  von  4  Theilen  Kreosot  und  1  Theil  ver- 
harztem Terpentinöl. 

Zur  Doppelfarbung  junger  Knochen  eignet  sich  namentlich  Hämat- 
oxylin  und  Garmin,  sowie  Hämatoxylin  und  Pikrinsäure, 
wobei  bei  Anwendung  der  letzteren  Flüssigkeiten  eine  Härtung  in 
Müller' scher  Flüssigkeit  vorausgehen  soll.  Man  färbt  zuerst  in  den 
Hämatoxylin  und  bringt  die  Schnitte  dann  nach  dem  Auswaschen  ent- 
weder in  eine  möglichst  ammoniakfreie  Carminlösung  oder  in  eine  gesät- 
tigte alkoholische  Pikrinsäurelösung.  Im  ersteren  Falle  färbt  sich  die 
Knorpelsubstanz  blau,  die  Knochensubstanz  roth,  im  anderen  die  letztere 
und  das  Protoplasma  der  Marktzellen  roth,  die  erstere  und  die  Zellkerne 
blau. 

In  molybd  an  saurem  Ammoniak  gefärbte  Schnitte  mit  einer 
ammoniakalischen  Garminlösung  nachgefärbt,  zeigen  die  Zellkerne  roth 
auf  graublauem  Grunde. 

Methylgrün  und  Carminlösung  geben  schöne  Doppelfärbungen 
des  Centralnervensystems,  in  dem  sich  die  Achsency linder  und  Ganglien  roth, 
das  Nervenmark  grünlich  und  die  Bindegewebsbestandtheile  violett  färben. 
Man  legt  zur  Erlangung  dieses  Resultates  die  Präparate  12  bis  24  Stunden 
in  Methylgrün,  wäscht  sie  längere  Zeit  —  bis  zwei  Stunden  —  in 
destillirtem  Wasser  aus  und  überträgt  dieselben  dann  in  eine  schwache 
möglichst  ammoniakfreie  Carminlösung. 

Eosin  und  Methylviolett,  Dahlia  oder  Methylgrün  liefern 
schöne  Doppelfarbungen ,  bei  denen  das  erstere  vorzugsweise  die  Zellen- 
körper und  zwar  rosa  bis  rothviolett,  die  letzteren  die  Zellkerne  färben. 
Man  bewirkt  hier  zuerst  die  Eosinfarbung  und  bringt  dann  die  Präparate 
in  die  betreffende  andere  Lösung,  wäscht  mit  destillirtem  Wasser  aus 
und  legt  so  lange  in  Alkohol,  bis  die  Färbung  deutlich  hervortritt, 
worauf  sorgfaltig  geachtet  werden  muss,  um  rechtzeitig  herauszunehmen. 
Bei  der  nachfolgenden  Behandlung  von  in  Canadabalsam  oder  der- 
gleichen einzuschliessende  Präparate  muss  man  das  aufhellende  Nel- 
kenöl sorgsam  durch  Abwischen  mittelst  Fliesspapieres  entfernen,  damit 
die  Farben  nicht  durch  Reste  davon  gelöst  werden.  Eosinfarbung 
mit  nachfolgender  Hämatoxylinfärbung  wird  far  die  Untersuchung 
der  Gefässentwickelung  wichtig,  indem  sich  diejenigen  Elemente,  aus 
welchen  die  Gefässwände  und  weissen  Blutkörperchen  hervorgehen,  blau, 
diejenigen,  aus  welchen  die  rothen  Blutkörperchen  entstehen,  orange- 
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gelb  färben.  Die  Schnitte  werden  hier  zuerst  der  Eosinlösung  bis  zu 
deutlicher  Rosafarbung  ausgesetzt  und  dann  in  die  Hämatoxylinlösung 
übertragen. 

Cyanin  (Quinolein,  Chinolinblau)  und  C  arm  in  dienen  bei  Unter- 
suchungen über  das  Centralnervensystem  zur  Doppelfärbung,  bei  welcher 
sich  die  Achsencylinder  lebhaft  roth,  die  Markscheiden  blau  färben. 
Das  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  die  —  später  in  Glycerin  auf- 
zubewahrenden —  Schnitte  zunächst  einen  Tag  lang  in  Frey' sehen 
Glycerincarmin  bringt,  mit  destillirtem  Wasser  auswäscht,  dann  für  etwa 
15  Minuten  in  eine  dunkelblaue  Cyaninlösung  einlegt  und  wiederholt 
abspült. 

Schöne  DiflFerenzirung  verholzter  und  nicht  verholzter  Gewebe  und 
Gewebetheile  von  Pflanzenschnitten  habe  ich  mittelst  Malachitgrün  und 
Hämatoxylin  erzielt.  Man  färbt  zuerst  mit  Hämatoxylin,  wäscht  mit 
Wasser  aus  und  bringt  dann  den  Schnitt  auf  kurze  Zeit  in  sehr  verdünnte 
wässerige  Lösung  von  Malachitgrün.  Aufbewahren  kann  man  in  Canada- 
balsam  oder  in  dem  später  zu  beschreibenden  Hoy  er ^ sehen  Einschlussmittel. 

Die  dreifache  Färbung  mittelst  Hämatoxylin  und  Pikro- 
carmin  wird  nach  Professor  Ger  lach  erzielt,  wenn  die  betrefifenden 
Präparate  (Gerlach  behandelte  Querschnitte  getrockneter  Gefasswände) 
einen  Tag  lang  in  eine  mit  wenig  Alaun  versetzte  Blauholz-Hämatoxylin- 
lösung,  dann  wenige  Minuten  in  reine  Essigsäure  und  schliesslich 
kurze  Zeit  in  eine  verdünnte  Pikrocarminlösung  gelegt  werden.  Nach 
dem  Auswaschen  tritt  eine  dreifache  Färbung  auf,  indem  Muskeln,  elastische 
Gewebe  und  Bindegewebe  verschieden  gefärbt  erscheinen.  Derartig 
gefärbte  Präparate  können  sowohl  in  Glycerin  als  in  Ganadabalsam  auf- 
bewahrt werden. 

Auch  Pikrocarmin  und  Methylgrün  gewähren  bei  manchen  Ge- 
weben schöne  dreifache  und  sogar  mehrfache  Färbungen  (B.  W.  Richard- 
son),  welche  verschiedene  Abstufungen  in  Roth  und  Grün  zeigen  und 
besonders  schön  hervortreten  sollen,  wenn  statt  des  Methylgrüns  allein 
eine  Mischung  des  letzteren  mit  Malachitgrün  verwendet  wird.  Man 
färbt  zuerst  in  Pikrocarmin,  dann  in  dem  Grün  so  lange,  bis  die  Schnitte 
ziemlich  tief  blau  erscheinen.  Abspülen  in  Weingeist  entfernt  die  Ueber- 
färbung  mit  Grün. 

Für  Pflanzenschnitte  empfiehlt  der  genannte  Forscher  Atlas - 
Scharlach,  lösliches  Anilinblau  und  Methyl-  oder  Malachitgrün. 
Etwa  vierzehn  Tage  in  Alkohol  aufbewahrte  Schnitte  werden  so  lange 
in  eine  in  bedeckten  Gefässen  befindliche  reichlich  dunkle  Lösung  von 
Atlas-Scharlach  gebracht,  bis  sie  eine  gleichmässige  Scharlach- 
farbe angenommen  haben,  dann  so  lange  in  destillirtem  Wasser  aus- 
gewaschen, bis  dieses  keinen  Farbstoff  mehr  aufnimmt  und  hierauf  in 
mit  dem  gewünschten  Grün  bläulichgrün  gefärbten  Weingeist  (einige 
Tropfen  gesättigter  wässeriger  Lösung  der  beiden  Farbstoffe  genügen 
hierzu)  gebracht.     Erscheinen  die  Schnitte  dunkelblau  gefärbt,  so  über- 
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trägt  man  sie  in  eine  schwache  Lösung  von  Oxalsäure  (1:400  bis 
1 :  500)  oder  Essigsäure  und  wäscht  schliesslich  mit  Alkohol  aus,  in 
welchem  eine  Spur  der  genannten  Säuren  enthalten  ist.  Ein  anderes 
Verfahren  besteht  darin,  dass  man  zwischen  die  erste  und  letzte  Färbung 
diejenige  mit  Blau  einschiebt  und  nach  derselben  mit  durch  Essigsäure 
angesäuertem  Wasser  auswäscht. 

Doppelfarbung  kann  auch  mittelst  Imprägnation  und  darauf  folgen- 
der Färbung  oder  mittelst  zweifacher  Imprägnation  erzielt  werden. 

Die  mit  Höllenstein,  Goldchlorid  oder  Chlorpalladium  imprägnirten 
Schnitte  können  nach  vorherigem  Auswaschen  in  destillirtem  Wasser  mit 
Hämatoxylin  oder  Carmin  gefärbt  werden,  wobei  dann  die  von  der  Im- 
prägnation frei  gebliebenen  Elemente,  Zellkerne  etc.  in  der  entsprechenden 
Färbung  neben  den  imprägnirten  scharf  hervortreten. 

Die  mit  Berlinerblau  imprägnirte  Hornhaut,  nachträglich  mit  Eosin 
oder  Carmin  gefärbt,  liefert  ebenfalls  schöne  Bilder,  indem  die  Saftcanäl- 
chen  rosa  oder  roth  auf  blauem  Grunde  erscheinen.  Hornhautpräparate 
liefern  bei  Doppelimprägnation  namentlich  auch  dann  schöne  Bilder, 
wenn  man  dieselben  zunächst  in  ein  Gemisch  von  95  ccm  destillirtem 
Wasser  und  5  ccm  gewöhnlicher  Essigsäure,  dann  fünf  Minuten  lang  in 
eine  Y2  proc.  Höllensteinlösung  bringt,  dann,  nachdem  in  dem  oben  ge- 
nannten Gemisch  gewaschen,  auf  zehn  Minuten  eine  Y5  proc.  Goldchlorid- 
lösung einwirken  lässt,  darauf  acht  Minuten  lang  in  jener  Essigsäure  und 
endlich  in  destillirtem  Wasser  auswäscht. 

In  Verbindung  mit  gesättigter  weingeistiger  Oxalsäurelösung  bringt 
die  Ueberosmiumsäure  „nach  Brösicke"  in  verschiedenen  Geweben  und 
Inhaltssubstanzen  verschiedene  Färbungen  hervor  (Hornhautsubstanz, 
Glaskörper,  Wurzel  der  Hamgefässe  carminroth,  Muskeln,  Sehnen,  Eiweiss- 
substanzen  dunkel  carminroth,  Zellkerne  und  Nervenmark  dunkel  bur- 
gunderroth,  elastische  Fasern  gelb,  Homsubstanzen  hellbraun,  Fettkörper 
schwarz).  Zur  Erzielung  solcher  Bilder  bringt  man  Schnitte  von  den 
frischen  oder  frisch  getrockneten  Objecten  eine  Stunde  lang  in  die  Lösung 
der  Ueberosmiumsäure,  dann  nach  sorgfältigem  Auswaschen  auf  24  Stun- 
den in  eine  kalt  gesättigte  Oxalsäurelösung  und  beobachte  unter  Wasser 
oder  Glycerin. 

Injection.     Das  Injectionsverfahren,    welches  namentlich  für  die  265 
thierische  Histologie  von  grosser  Bedeutung  erscheint,  ist  wie  jedes  andere 
feinere  Präparationsverfahren  eine  Kunst,  die  eben  eine  durch  Uebung 
zu  erlangende  Fertigkeit  verlangt  und  mit  Ernst  erlernt  sein  will. 

Die  nöthigen  Apparate  und  Injectionsmassen  haben  wir  bereits  in 
dem  vorhergehenden  Abschnitte  kennen  gelernt.  Was  weiter  zu  der  Aus- 
führung von  Injectionen  an  Hülfsmitteln  erforderlich  ist,  reducirt  sich  auf 
einige  feine  Scheerchen,  Pincetten,  mehrere  Sorten  gut  gewichsten  Seiden- 
fadens zum  Unterbinden  der  injicirten  Gefasse,  sowie  auf  die  Vorrichtun- 
gen zum  Erwärmen  der  Injectionsmassen  und  der  zu  injicirenden  Theile« 
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Zunächst  ist,  vor  dem  Vollzujze  di^r  lnjection,  du-  BeecbaficDiirit  1:' 
Objcotc  im  Auge  zu  fasacn ,  welche  man  verwendet ,  d.  h,  die  Fni^t  fl 
erledigen ,  ob  man  die  Gewebe  in  mebr  frischem  oder  etwas  ältervm  lr\ 
stände  iujiciren  soll.  Hier  scheinen  die  Meinoiigeu  verschiedener  Hifr] 
loffeii  nicht  ganz  ilbereinznatimmen.  Einige  wolli 
gerade  um  musculÖsi'  Theile  handelt,  bei  denen  die  Todesstarre  hänrL'l 
die  Auefflbrunff  der  lnjection  verhindert,  die  Injectionsobjecto  in  fflä- 
liehst  friBcbem  Zaatande  und  von  eben  gotödteten  Tbieren  entDomBiH| 
haben.  Andere  wollen,  dasB  man  den  Zeitpunkt  abwarte,  wo  die  Toä» 
itarre  der  hierauf  eintretenden  ErBohlaffunB  Platz  gemacht  habe, 
Sommer  nach  kürzerer,  im  Winter  erst  nach  liingerer  Zeit 
Einzelne  Objecto  machen  ausBerdeni  noch  besondere  Vorbereiti 
wendig,  BO  7..  B.  sehr  weiche  Theile,  solche  Orgt 
lnjection  der  LymphgeRlase  beabsichtigt  etc.  W 
uiuht  alle  diese  Besonderheiten  berücksichtigen,  a 
an  doB  Allgemeine  halten  und  jene  der  apeciell 
Buchung  thierischer  Gewebe  überlassen. 

Handelt  ea  sich  bloas  um  die  lnjection  eines  beBtiramten  Sy( 
so  hat  man  vor  dem  Beginn  der  Arbeit  Sorge  dafür  zu  tragt 
etwa  der  Uebertritt  in   ein  anderes  System  erfolgen  kann,   welches 
dem  erstereu  in  Verbindung  ateht.     Wo  solche  Verbindungen  vorhani« ! 
Bind,   da  muss  zuerst  eine   vorsichtige   Uuterbindnug    der    betreffenden 
Stellen  vorgenommen  werden. 

Bei  der  lnjection  der  Blutbahnen  kann  man  dieae,  wo  ea  sich  vor- 
nehmlich um  die  Erfüllung  des  CapilJarHyatemoa  handelt,  i'bensowohl  vH 
den  Arterien,  als  von  den  Venen  aas  vornehmen.  Am  besten  läget  sieli 
dieaelbe  indeasen  durch  die  Arterien  bewerkstelligen ,  weil  diese  dickef 
Wandungen  besitücn  und  die  zartwandigen  Venen  ausserdem  noch  durdi 
ihren  Kl appenap parat  der  Operation  ein  riindemiss  in   den   Wog  legen. 

Hat  man  sich  für  den  Weg,  welchen  die  lnjection  am  asae  nehm« 
soll,  entacbieden  und  das  betrefiende  Gefäsa  aufgesucht,  so  öffnet  majt  dieeea, 
nm  das  Eindringen  von  Luft  zu  verhüten,  unter  Wasser  mittelst  eiaei 
kleinen  Längsschnittes,  welcher  nicht  grösser  sein  darf,  als  nötbig  ist, 
um  die  bequeme  Einführung  der  mit  Waaaer  gefüllten  Canüle  zu  gestatten. 
Sollten  bei  älterem  Material  die  au  injioireuden  GefiiaBO  mit  geronnenem 
Blute  erfüllt  aein,  so  iat  es  oft  von  Vortheil,  wenn  man  vor  der  lnjection 
einen  Strom  warmen  Waaaera  eintreibt,  Man  mnsa  hierbei  aber  immer 
mit  Voraicbt  verfahren  und  nicht  zu  voreilig  aein,  weil  durch  dieses  Ver- 
fahren häufig  der  Uebelstand  eintritt,  daas  bei  dem  später  folgenden  Ein- 
treiben der  Injectionamasse  eiu  Austreten  derselben  in  die  umgebenden 
Gewebethcile  stattfindet,  wodurch  man  genothigt  wird,  die  ganze  Arbeit 
zu  unterbrechen. 

Ist  die  Einführung  der  Canüle  in  ein  Gef^a  gelungen,  ao  wird  die- 
Belba  mittelst  eines  gewichsten  Seideniadens  in  dasselbe  eingebunden. 
Man  faaat  zu  dem  Ende  den  Faden  entweder  mittelst  einer  Pincette  oder 
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fädelt  denselben  in  eine  Nadel  ein  und  führt  ihn  unter  dem  Gefäss  hin- 
durch und  um  dasselbe  herum.  Bei  grösseren  Gefässen  muss  dieses  Ein- 
binden möglichst  fest  geschehen;  bei  zarteren  Gefässen  dagegen  hat  man 
sehr  schonend  zu  verfahren,  um  dieselben  nicht  zu  verletzen. 

Die  Injection  selbst  kann  nun,  nachdem  die  beschriebenen  Vorarbei- 
ten vollendet  sind,  in  verschiedener  Weise  vorgenommen  werden.  Das 
am  weitesten  verbreitete  und  älteste  Verfahren  ist  die  Injection  mittelst 
der  Spritze,  welchem  in  neuerer  Zeit  diejenige  mittelst  constanten  Druckes, 
sowie  die  Selbstinjection  an  die  Seite  gestellt  und  für  gewisse  Fälle  und 
unter  gewissen  Umständen  vorgezogen  worden  sind. 

Injection  mittelst  der  Spritze.  Ist  die  Operation  des Einbindens  266 
der  Canüle  beendet,  so  füllt  man  die  Spritze,  deren  Stempel  vorher,  um 
das  Eindringen  von  Luft  zu  verhindern,  ganz  herabgedrückt  wurde,  in 
der  bekannten  Weise  unter  dem  Spiegel  der  flüssigen  Injectionsmasse 
vollständig  an  und  führt  deren  Mundstück  bis  zur  vollen  Tiefe  in  die 
Canüle  ein,  an  der  man  vorher  sorgfaltig  alles  Wasser,  welches  etwa  von 
dem  Reinigen  her  noch  darin  haftet,  durch  ein  Schwämmchen  aufgesaugt 
hat.  Diese  hält  man  dabei  mit  der  linken  Hand  fest  und  erhebt  sie 
etwas,  während  die  Spritze  selbst  bei  aufliegendem  Vorderarm  zwischen 
die  Mittelglieder  des  Zei^e-  und  Mittelfingers  eingeklemmt  und  der 
Daumen  in  den  Ring  des  Stempels  gelegt  wird. 

Indem  nun  die  Spritze  sorgfältig  in  die  Richtung  des  Blutstromes 
gebracht  wird,  in  welcher  das  Fortrücken  der  Injectionsmasse  am  leich- 
testen erfolgt,  beginnt  man  das  Eintreiben  der  letzteren  unter  möglichst 
langsamem  und  stetigem  Druck.  Sobald  die  Flüssigkeit  weiter  und 
weiter  vordringt,  fühlt  der  Finger  einen  verhältnissmässig  zunehmenden 
Widerstand,  dem  er  sich  beim  Einschieben  des  Stempels  anbequemen 
muss.  Vor  allen  Dingen  vermeide  man  jetzt  einen  zu  heftigen  und 
namentlich  einen  unregelmässigen  stossweissen  Druck,  welcher  unfehlbar 
ein  Misslingen  des  Präparates  herbeiführen  würde.  Sollte  sich  etwa  ein 
stärkerer  Widerstand  bemerklich  machen,  so  könnte  dieser  von  einer 
Verstopfung  der  Canüle  herrühren,  und  es  muss  diese  zu  beseitigen  gesucht 
werden,  indem  man  die  Spritze  vorsichtig  wegnimmt  und  in  die  erstere 
einen  feinen  Metalldraht  oder  eine  Schweinsborste  einführt. 

Den  Zeitpunkt  der  Vollendung  zu  bestimmen  ist  nicht  leicht  und 
lassen  sich  bestimmte  Regeln  dafür  ganz  und  gar  nicht  geben.  Hier 
gehört  eben  eine  gewisse  Erfahrung  und  Uebung  dazu,  um  den  richtigen 
Moment  mit  einiger  Zuverlässigkeit  zu  treffen,  und  selbst  der  Geübteste 
kann  unter  Umständen  einen  Missgriff  thun.  Bricht  man  die  Operation 
zu  früh  ab,  so  zeigen  sich  die  feinen  Gefässe  noch  nicht  vollständig  er- 
füllt, setzt  man  sie  dagegen  zu  lange  fort,  so  werden  dieselben  zerrissen 
und  es  findet  ein  Austritt  der  Injectionsmasse  statt.  Am  sichersten  leitet 
bei  der  Beurtheilung  noch  die  sichtbare  Wirkung  der  Injection,  d.  h.  die 
Färbung;  weniger  darf  man  sich  auf  die  Verstärkung  des  Widerstandes 

Dippel,  GnmdztLge  der  allg.  Mikroskopie.  26 
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gegen  das  Eindringen  verlasBeii.  Wo  eich  bei  den  warmen  Injectiom- 
massen  kleine  Äuatrittaat eilen  (Extravasate)  zeigen,  da  gebeo  Bolche  einen 
Wiolt  zum  Äbbreclien ,  während  dieser  Zeitpunkt  bei  den  kaltflüsaigen 
Inj  ections gern ischen  in  der  Regel  dann  eintritt,  wenn  die  farblose  Flüssig- 
keit an  der  Oberßäche  des  injioirten  Organes  in  Form  einer  fettigen 
Benetaung  hervortritt. 

Ist  die  Operation  achlieBslich  gut  zu  Ende  geführt,  so  wird  die  Oeff- 
nang  der  Canüle  mittelst  eines  Stöpaels  aus  Kork  fest  verBchlosBen,  unter- 
halb derselben  das  injicirte  Gefäee  unterbunden  und  nun  erat  das  Röhr- 
chen losgebunden  und  herauBgenommeu. 

Sollen  feinere  Gefäase  kleiner  und  zarter  Tbiere,  die  feineren  Lympb- 
geiSase  im  Inneren  der  Organe  eto.  injicirt  werden,  so  gelangt  man  aof 
die  eben  beschriebene  Weise  nicht  znm  Ziele.  Man  greift  dann  zu  dem 
sogenannten  Ein  stich  verfahren.  Am  zweckmüasigsteu  ist  es ,  wenn  zu 
diesem  Behufo  der  Spritze  eine  oder  mehrere  Canüle  beiliegen ,  welche 
in  Form  des  Troicarts  construirt  sind.  Man  kann  sich  indessen  auch 
selbst  eine  derartige  Vorrichtnng  herstelleD,  indem  man  in  das  Innere 
der  Canüle  eine  Nadel  einführt.      Der  Einstich  in  den  zu  iujicirenden 
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r  Vorrichtung  an  einer  passenden  Stelle 
weit  nachgeschoben,  bis  die  gewüoHohte 

Kach  dem  Herausziehen  der  Nadel  wird 

3  ausgeführt. 

1  Blntgefiisssysteme  geht  man  am  besten 

18  und  schreitet  dann  zur  Erfüllnng  der 
Arterien  und  ihren  Verzweigungen.  Dasa  hier  eine  Scheidung  der  bei- 
den Systeme  durch  Abbinden  vorzunehmen  und  ein  Uebertritt  der  Injec- 
tionsmasse  für  das  eine  System  in  die  Bahnen  des  anderen  zu  vermeiden 
ist,  versteht  sich  von  selbst.  Als  InjectionsflüsBigkeit  empfehlen  eich  hier 
vorzugsweise  die  in  der  Wilrme  flüssigen,  beim  Erkalten  erstarrenden 
Leimlosungen,  wobei  man  awischen  der  ersten  und  folgenden  Einspritzung 
einige  Zeit  verstreichen  läset,  damit  die  zuerst  angewendete  Masse  einige 
Starrheit  gewinne.  Die  Farben  endlich  wähle  man  derart,  dass  sie  beim 
Zusammentreffen  eine  schöne  Miachfarho  bilden ,  so  z,  B.  Berlinerblan 
und  Weiss  oder  Berlinerblau  und  Carmin  bei  Präparaten  für  durch- 
gehendes, Zinnober  und  chromsaures  Bleioxyd  bei  solchen  für  auffallen- 
des Licht. 

Sollen  ausser  der  Blutbahn  noch  die  Lymphgefässe  oder  die  Canäl- 
chen  von  Drüsenorganen  injicirt  werden,  so  geht  man  in  der  Regel  mit 
der  Erfüllung  der  ersteren  voraus  und  läsat  diejenige  der  letzteren  nach- 
folgen. Wo  für  die  zweite  Erfüllnng  die  Einstichmethode  znr  Anwendung 
kommen  mnss,  da  vermeide  man  hierbei  sorgfältig  die  Verletzung  der 
bereits  erfüllten  Blutgefässe. 

367  Injection  mittelst  constanten  Druckes.    Die  Iiy'ection  mittelst 

Constanten  Druckes  bietet  den  Vortheil,  dass  sie  erstlich  die  verecliiede- 
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nen  Druckgrösaen  dnrch  Erfahrung  festatellen  liiest,  welche  für  die  ein- 
zelnen Bezirke  der  Blut-  nnd  Lymphbahnen  etc.  erforderlich  werden, 
zweitens  ob  gestattet,  je  nach  Erfordernisa,  sehr  niedrigen  oder  sehr  hohen 
Druck  anzuwenden  und  die  Füllung  stetig  und  ganz  langsam  vor  sieh 

Kommt  der  einfache  Apparat  (Fig.  217,  Seite  308)  zur  Terwendung, 
Bo  wird  die  graduirte  Röhre  mit  der  betreffenden  Injectionsmasae  bis  zu 
einer  bestimmten  Höhe  gefallt,  die  Oeffnung  der  Metallröhre  d  vorsichtig 
nnd  fest  in  die  Canüle  eingeführt  und  dann  der  Hahn  bei  d  geöffnet, 
Sie  Druckstärke  kann  mittelst  Nachgieasens  von  Flüssigkeit  auf  gleicher 
Höhe  erhalten  oder  durch  eine  entsprechend  höhere  Flüesigkeitasäulo 
nach  Bedürfniss  gesteigert  werden. 

Für  die  hier  in  Frage  kommenden  Injectionen  können  ohne  Weiteres 
selbstverständlich  nur  kaltffiisaige  Injsctionsmassen  in  Anwendung  kom- 
men. Sollen  an  Leim  gebundene  Massen  verwendet  werden,  ao  muss  die 
erforderliche  Erwärmung  herbeigeführt  und  durch  einen  geeigneten 
Apparat,  z<  B.  den  Harting'aohen  Inj ectionsk asten,  unterhalten  werden, 

Selbstinjection.  Dieae  dritte  Injectionamethode ,  auch  unter  dem  2 
Namen  „physiologische  Injection"  bekannt,  iat  in  neuerer  Zeit  durch 
Chrzonszczewsky  in  der  Thierhistologie  eingeführt  worden.  Die- 
selbe beruht  darauf,  daas,  wenn  man  dem  lebendigen  Thierkörper  durch 
Oeffnen  einer  Vene  eine  bestimmte  Menge  Blutes  entzieht  und  dieselbe 
durch  unBchadliche  stark  gefärbte  Flüssigkeiten  —  man  verwendet  lau- 
wanne filtrirte  Ijösungea  von  7,5  g  Carmin,  3,5  g  starkem  Ammoni  akwaas  er 
und  30  g  destillirtem  Wasser  oder  von  iadigschwefclsaurem  Natron 
(gesättigt)  —  ersetzt,  diese  durch  die  Herzthätigkeit  in  die  Blutbahnen 
geführt  und  letztere  in  schonendster  Weise  damit  erfüllt  werden.  Man 
kann  auf  diese  Weise  indessen  nicht  nur  das  Gefässeystem,  sondern  auch 
Magen,  Mastdarm,  Bauohhöle,  Harncanälciien  nnd  Anfänge  der  Gallen- 
wege in  der  Leber  etc.  injiciren.  Die  Einzel  verfahren  zur  Erzielung 
bestimmter  Zwecke  können  wir  hier  nicht  näher  verfolgen,  sondern  ver- 
weisen auf  die  betreifende  Sonderliteratar. 

Zur  Beobachtung  bedürfen  die  nach  irgend  einer  Methode  injioirten 
Körpertheile  in  der  Kegel  eine  ähnliche  vorbereitende  Behandlung,  wie 
sie  für  Darstellung  anderer  Präparate  erforderlich  ist.  Wo  man  warme 
InjectionsmaBBen  angewendet  hat,  brauchen  dieselben  vor  allen  Dingen 
die  nöthige  Zeit  zum  Erstarren,  ehe  man  zur  Anfertigung  von  Schnitten 
schreiten  kann,  Leim-  oder  Gelatineinjectionen  müssen  wenigstens  mehrere 
Stunden,  Harzinjectionen  noch  längere  Zeit  liegen,  während  die  kalten 
Inj ectionsge mische  eine  sofortige  Präparation  gestatten.  Ist  eine  Er- 
härtung angezeigt,  ao  bringt  man  entweder  den  injicirten  Körpertheil 
im  Ganzen,  oder  wenn  derselbe  ein  zu  bedeutendea  Volumen  besitzt,  in 
passende  Stücke  zerlegt  in  Weingeist  und  veriuhrt  dabei  ganz  nach  den 
im  Früheren  gegebenen  Vorschriften. 
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lY.    TTmhülluiig  und  Eindeokung  der  Objecte. 

)  Der  in  eutap  rechen  der  Wöise  zur  Beoliachtuug  hergerichtete  Gm 

Btsnd  wird  nur  iu  vereinzelten  Fällen  trocken  betrachtet.  In  derB^ 
wird  derselbe,  um  die  erforderliche  Durchaichtigkeit  zu  erlangemmdi 
die  Bengungs Wirkung  seiner  feineren  Structurelemente  die  gönsligil 
Bedingungen  zu  gewähren  und  ein  kUres,  ia  seinen  Einzelheiten  ei 
gezeichnete«  Bild  zu  liefern,  von  einer  entaprech enden  Flüssigkeit  umiä 
werden  müssen. 

Im  ersten  Fülle  legt  man  Ibn  einfach  auf  den  Objectträger  undtn 
Sorge  dafür,  daes  er  yollkommen  iu  einer  Ebene  ausgebreitet  erecbä 
Bei  manchen,  namentlich  zarteren  Gegenständen,  gelingt  die  Austirati 
leicht  mittelat  der  Präparirnadel,  des  Präpari räch iiufelchena  oder  desPii 
und  hat  man  nur  darauf  zu  achten,  daee  das  Präparat  bei  dieser  0] 
tion  keinen  grösseren  Druck  erleidet,  als  gerade  erforderlich  ist,  i 
auszubreiten,  ohne  daas  ea  etwa  zerrissen  wird.  Schwieriger  lasseojl 
solche  Objecte  ebenen,  welche  die  Neigung  besitzen,  sich  zu  rollen.  1 
muae  mittelst  einer  flachen  Nadel  oder  eines  anderen  Sachen  Gegeneti 
oft  schon  ein  etwas  stärkerer  Druck  ausgeübt  und  hierauf  das  Pr^ 
mit  einem  passenden  Deckglase  bedeckt  werden,  um  es  in  e 
zu  erhalten.  Nach  einem  vorsichtig  ausgeübten  Drucke  auf  das  leU 
wird  ersteres  in  der  Regel  in  der  gewünschten  Lage  verharren, 
diese  Manipulation  jeduch  noch  nicht  ausreichen,  so  kann  man  sicli,  Eil 
man  einen  solchen  besitzt,  des  Quetschers  bedienen,  um  das  Präp&nt' 
der  Ebene  ausgebreitet  zu  erhalten.  Im  anderen  Falie  bringt  man  e» 
halbweiche,  klebende  Masse  zwischen  Deckglas  und  Objectträger,  woduii 
oraterea  und  damit  das  Object  festgehalten  wird.  Immer  aber  ielä' 
Beschaffenheit  des  Gegenstandes  genau  ins  Ange  zu  fassen  und  sorgßllii 
darauf  zu  achten,  dasa  der  Druck  nicht  so  stark  wirkt,  daee  eine  StÜru! 
der  Stmcturverbältnisse  oder  des  Inbaltea  der  Zellen  und  Gewebe  hen« 
gerufen  wird. 

Welche  Znsatzflüssigkeit  im  anderen  Falle  anzuwenden  sei,  hint 
theila  von  der  chemisch  -  physikalischen  Beschaflenheit ,  theils  von  ^ 
feinen  inneren  Gliederung  und  den  Maassverhältniasen  der  Stmctn 
elemente  des  hetrefienden  Gegenstandes  ab. 

Zur  Untersuchung  von  festeren  Pflanzen-  und  T bierge weben ,  b( 
denen  destillirtea  Wasser  keine  augenfällige  störende  Eingriffe  veranUsit 
wird  in  der  Regel  dieses  als  Umhullnngsmittel  benutzt.  Für  die  EiO' 
hüllung  zarter  vegetabilischer  und  thierischer  Präparate  dagegen  b 
man  sich  mehr  indifferenter  Flüssigkeiten  zu  bedienen,  welche  keinerle 
Störungen  in  dem  Inhalte  und  der  Form  der  Elementarorgane  hervor 
bringen  und  welche,  soweit  sie  hier  in  Betracht  kommen,  achou  weite 
oben  erörtert  worden,  oder  bei  den  besonderen  Untersnohungemethodei 
anzugeben  sind. 
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Solche  Gegen atitnde ,  welohe  man  mögliclist  durchsichtig  zu  maclieii 
wünscbt,  uiuBS  man  mit  Flüsaigkeiten  umgeben,  welche  denselben  an 
Lichtbrechungaverraögen  nahezu  gleichkommen,  während  da,  wo  die  Sicht- 
barkeit you  Structnr unterschieden  erhöht  werden  soll,  Umhüllungs- 
flüsBigkeiten  angezeigt  erscheinen ,  welche  einen  von  demjenigen  der 
betreffenden  Subatanz  mögliciist  weit  verschiedenen  Brecbungsindex 
besitzen.  Glycerin,  Eiweiss,  ZuckerlöEung,  Bowie  die  Lösungen  mancher 
Salze,  eignen  sich,  soweit  sie  gemäss  der  obigeu  Rücksichten  zulässig 
erscheinen,  yorzugsweiBS  für  Ohjeote  im  frischen  Zustande,  während  für 
trockene  oder  vorher  mittelst  Alkohols  entwäBSerte  und  wo  erforderlich 
mit  Nelkenöl  etc.  behandelte  Gegenstände  je  nach  den  UmBtänden  fette 
und  flüchtige  Oele,  Terpentin,  Canadahalsam ,  DammarlöBung,  Schwefel- 
kohlenstoff, Monobroainaphtalin ,  Phenyl-Senföl  und  dergleichen  in  An- 
wendung zu  bringen  sind. 

In  Bezug  auf  die  Zusatzflüssigkeiten,  welche  durch  die  feineren, 
regelmässig  gruppirteii  Stmcturelemente  der  Boobachtungsobjecte  und 
deren  Maassyerhältnisse  bedingt  werden,  geben  die  theoretischen  Er- 
örterungen des  ersten  Ähschnittea  die  nöthigen  Winke  an  die  Hand. 
So  lange  es  sich  um  derartige  Structuren  bandelt,  deren  Maassyerhält- 
nisse  mehrere  Vielfache,  z.  B.  das  Fünf-  bis  Sechsfache  der  Wellen- 
länge erreichen,  die  also  gemäss  der  Theorie  Beugnugsspectren  er- 
zeugen ,  deren  lichtstärkere  Thoile  nach  innerhalb  der  Austritt spupille 
von  Objectiy Systemen  mit  geringer  oder  mittlerer  numerischer  Apertur 
fallen,  so  lange  ist  nach  dieser  Richtung  hin  das  Ein  seh  lass  mittel 
gieicbgiltig.  Kommen  aber  solche  Structuren  in  Betracht ,  deren  Maass- 
verhältnisse  nur  kleine  Vielfache  der  Wellenlänge  oder  gar  Bruchtheile 
derselben  betragen,  die  also  in  Luft  und  schwach  brechenden  Medien 
so  weit  abgelenkte  Beugungsbüschel  geben,  dass  selbst  hei  Objectiv- 
systemen  yon  einer  über  die  Einheit  hinaus  und  bis  zu  1,4  gehender 
numerischer  Apertur  nur  noch  der  mittlere  Theil  des  Spectrums  in  der 
Austrittspupille  Raum  hat  und  z.  B.  bei  periodischen  Strncturen  die 
dem  directen  Bilde  der  Lichtquelle  zunächst  liegenden  Maxima  zweiter 
Ordnung  nahe  an  den  Rand  des  Oeffnnngsbildes  heranrücken  und  bei 
denen  es  darauf  ankommt,  diesen  mittleren  Theil  noch  in  möglichst 
weitem  Umfange  oder  die  sonst  aussen  bleibenden  Spectren  noch  an 
ihrem  dem  Hauptmaximnm  zunächst  liegenden  Ende  zu  umfassen, 
dann  sind  Einhüllungsmittel  angezeigt ,  welche  mindestens  eisen  der 
numerischen  Apertur  gleichen  oder  wegen  der  oben  erwähnten  Er- 
höhung der  Sichtbarkeit  einen  über  diese  hinausgehenden  Brechunga- 
index  besitzen. 

Hat  man  sich  gemäss  der  hierfür  maaBsgebendea  Umstände  für  die 
entsprechende  Zusatzflüssigkeit  entschieden,  so  bringt  man  einen  Tropfe 
davon  auf  den  Objectträger  und  legt  das  Präparat  sorgfältig  hinein,  indem 
man  dasselbe,  wo  es  nöthig  ist,  mittelst  der  Nadel  etc.  möglichst  eben 
auszubreiten  suobt.     Beim  Gebrauche  schwacher  Objective,  welche  einen 
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80  grossen  Abstand  haben,  daaa  aie  nicht  von  der  TerdunsteDden  Flia;] 
keit  beschlagen,  oder  bei  denen  man  nicht  za  befürcbtea  braucht,  inj 

durch  Berähmng  der  letzteren  beschmutzt  werden  könnten,  mig 
den  Gegenstand,  falls  man  nicht  ein  Mittel  anwendet,  deasen  Däj 
das  GlaB  der  Linsen  angreifen,  zur  ersten  Orientirang  unbedeckt  o 
das  Mikroskop  bringen.  Bei  stärkeren  Objectäven  dagegen ,  oder  i 
man  atzende  Znsatzflüafligkeiten  verwendet,  erfordert  das  Präparat 
eine,  auch  bei  schwächeren  Systemen  zu  empfehlende,  Bedeckung  miltt 
eines  gut  gereinigten  Deckgläscbena.  Das  letztere  legt  man  mögb 
Torsichtig  auf,  nm  das  Präparat  nicht  aus  der  Mitte  des  Tropfenä  i 
dem  Rande  hin  zu  drängen.  Etwa,  nnter  den  Rändern  dea  Decltgii 
hervortretende  überaohüssige  Flüssigkeiten  nimmt  man  am  best«B  : 
telat  reinen,  weichen  Fliesspapieres  oder  mittelst  des  Pinsels  hinweg, 
deren  Ueberfliessea  anf  die  obere  Fläche  zu  verhindern.  Bei  der  WiUJ 
des  Deckglases  muss  man  sich  in  Bezug  auf  dessen  Dicke  theila  d»d)i 
Beschaffenheit  des  zu  beobachtenden  Gegenstandes,  theils  nach  dem  Ailwi 
abstände  der  zu  gebrauchenden  ObjectivBysteme  und,  faUs  keine  V( 
besserungseinrichtung  vorhanden  ist,  oder  nicht  homogene  ImmersioB' 
Anwendung  kommt,'  nach  dem  Einflüsse  richten,  welchen  die  Dicke 
ersteren  auf  die  Deutlichkeit  und  Schärfe  des  Bildes  ausübt  und  dowl 
—  wo  diese  nicht  etwa,  wie  bei  Zeisa  angegeben  ist  —  der  für  J"' 
betreffende  Olijectiv  durch  Versuch  au  der  Abbe'schea  Silberplatte  ak 
einem  genau  bekannten  Object  ermittelten,  am  besten  wirkenden  Diclil 
anpassen. 

.  Bei  zarten  Objecten,  welche  selbst  unter  einem  geringen 
leiden  könnten,  wird  man  ein  dickes  Deckglas  sorgfältig  umgeben 
Ebenso  ist  ein  solches  stets  zu  vermeiden,  wenn  man  mit  ObjectivByi 
von  geringem  Abstände  arbeitet.  Denn,  vorausgesetzt  auch,  dasa  A( 
Stärke  keinen  uachtheiligen  Einfluss  auf  das  Bild  übte ,  könnte 
der  Einstellnng  dasselbe  leicht  berühren,  aileufalls  zertrümmern, 
durch  möglicherweise  der  vorderen  Linse  schaden,  jedenfalls  aber  litJ 
Präparat  durch  den  ausgeübten  Druck  verderben.  Da  hei  den  meisteü 
Instrnmenten  der  schwächeren  Objectivaysteme  gegen  die  Deckglasdict« 
nicht  so  empfindlich  sind,  daas  ein  zu  dünnes  Deckglas  dem  Bilde  wesent- 
lich schadet,  so  wird  man  am  besten  thun,  für  solche  Präparate,  bei  deneii 
TorauBsichtlich  eine  Steigerung  der  Objectivvergrösserung  noth  wendig 
wird,  gleich  ein  passendes,  dünnes  Deckglas  zu  benutzen,  nm  nicht  zaoi 
"Wechseln  mit  denselben  veranlasst  zn  werden.  Wo  für  die  starken 
Objectivsysteme  eines  Instrumentes  eine  bestimmte  Deckglasdicko  vor- 
geschrieben ist,  da  halte  man  unbedingt  an  derselben  fest,  und  habe, 
um  für  diesen  Fall  bei  der  Beobachtung  nicht  jedesmal  durch  das 
Messen  der  Dicke  Zeit  zu  verlieren,  immer  sorgfältig  sortirte  Gläscheu 
bereit. 

Sind  äusserst  zarte  Präparate  zu  handhaben,  die  selbst  vor  sehr  1 
Hohwacbem  Druck  bewahrt  werden  müssen,  so  bringt  man  einen  nach 
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dem  freien  Objectabstande  der  zu  gebrauchenden  Objectivsysteme  be- 
messenen dünnen  Gegenstand,  ein  Haar,  ein  Papierstückchen  oder  der- 
gleichen zwischen  Objectträger  und  Deckglas. 


Drittes  Capitel. 

Methode  der  mikroskopischen  Beobachtung. 


I.     Ausscheidung  des  dem  mikroskopischen  Bilde  Fremden. 

Vermeidung  von  Täuschungen. 

Optische  Erscheinungen.  Unter  den  Erscheinungen,  welche  270 
optische  Täuschungen  veranlassen  können,  nehmen  für  alle  solche  Struc- 
turen,  welche  gemäss  ihrer  linearen  Ausmaasse  in  ihrem  Inneren  oder 
an  ihren  Grenzflächen  Brechung  und  Zurückwerfung  der  Lichtstrahlen 
hervorrufen  können ,  jene  die  erste  Stelle  ein ,  welche  bei  den  Mikrosko- 
pikern  unter  dem  Namen  „Beugungserscheinungeu"  bekannt  sind. 
Dieselben  werden  durch  in  den  verschiedenen  Ablenkungen,  welche  die 
Lichtstrahlen  auf  ihrem  Wege  von  der  Lichtquelle  nach  dem  Mikroskope 
und  durch  den  Gegenstand  der  Beobachtung  erleiden,  begründete  Inter- 
ferenzen veranlasst,  die  in  der  Einstellebene  eine  entsprechende,  wirkliche 
Objecto  vertretende  Lichtvertheilung  erzeugen,  deren  Beugungs Wirkung 
jetzt  die  Grundlage  für  das  schliessliche  mikroskopische  Bild  vorstellt. 
In  Folge  dieser  Vorgänge  treten  z.  B.  längs  der  dunklen  Ränder  eines 
in  bestimmter  Weise  eingesteUten  Körpers  innerhalb  und  ausserhalb 
seiner  Grenzlinien  einer  oder  mehrere,  mit  dunklen  Linien  abwechselnde 
Lichtstreifen  auf,  welche  bei  intensiver  Beleuchtung  wiederum  Farbensäume 
zeigen  etc.  Derartige  Erscheinungen  machen  sich  namentlich  bei  der 
Betrachtung  durchsichtiger  Gegenstände  mittelst  durchgehenden  Lichtes 
bemerkbar,  bei  der  Beobachtung  undurchsichtiger  Gegenstände  mittelst 
anfallenden  Lichtes  kommen  sie  weit  seltener  oder  gar  nicht  vor.  Am 
meisten  scheinen  dieselben  durch  sehr  starke,  mittelst  künstlichen  Lichtes 
oder  Sonnenlichtes  bewirkte  Beleuchtung  begünstigt  zu  werden,  wo  sie 
dann,  einen  um  so  bedeutenderen  Einfluss  auf  das  schliessliche  Bild 
äussern ,  je  stärker  die  Yergrösserung  ist.  Um  ihnen  so  weit  als  irgend 
möglich  vorzubeugen,  muss  man  sich  zunächst  vor  jeder  allzugrellen, 
ja  überdies  andere  Nachtheile  besitzende  Beleuchtung  hüten,  und  dann 
zweckentsprechend  mit  den  Yergrösserungen  wechseln. 

Im  AUgemeinen  gehören  die  erwähnten  Erscheinungen  wohl  den« 
jenigen    Interferenzerscheinungen    an,    welche    durch    die    Begrenzung 
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zwiBchen  durch Bichti gen  nnd  Tinduroligiolitigen  Körpern  oder  der» 
Theile  hervorgerufen  werden.  ludenaeD  mag  auch  in  manchen  Fälleii 
die  Wirkung  jener  Interferenzen  nicht  ausgeschlossen  sein,  welche  Ti 
Nägeli  als  „Interferenzen   in    der  EiuateUungsebene"    betrachtet  wl)^ 

Wo  die  beschriebenen  Zeichnungen  im  Bilde  auftreten  nnd  i 
Gestaltung  der  Obj'ecte  darauf  hinweist,  ihren  Gmud  nicht  sowohl  nnmittel- 
bar  in  dieser,  als  in  der  durch  ihre  brechende  aud  zurückstrshlenilg 
Eigenschaften  mittelbar  veranlassten  Licht vertheilung  in  der  Einatell- 
ebene  zu  suchen,  sucht  man  sich  am  besten  durch  Veränderung  der 
Beleuchtung,  sowie  durch  Wechsel  in  der  Einstellung , davon  zu  übe^ 
zeugen,  ob  dieselben  dem  der  Ohjectstructnr  oder  der  letzteren  angehöreiii 
indem  man  sie  in  dem  letzteren  Falle  durch  diesen  Wechsel  ganz  oi 
zum  Theil  entfernen  oder  in  ihren  Ahstönden  und  ihrer  Zahl  modificii 
kann.  Auf  alle  Fälle  muss  sich  der  Ungeübtere  mit  diesen  Erschei- 
nungen hinlänglich  bekannt  zu  machen  suchen,  um  bei  der  Deutnng  da 
Gesehenen  durch  dieselben  nicht  irre  geführt  zu  werden. 

Einige  andere  Erscheinungen  haben  mit  den  eben  beschriebenen 
ewar  grosse  Aehnlichkeit,  ohne  aber  eigentliche  InterferenzerscheiDungen 
zu  sein.  Ich  meine  damit  die  doppelten  oder  verhreiterten  Linien,  welche 
hier  und  da  auftreten,  sich  aber  hei  veränderter  Einstellung  als  einfache, 
scharfe  Linien  ohne  Breite  darstellen.  Diese  werden  durch  eine  mangel- 
hafte Einstellung  Teranlasst  und  lassen  sich  durch  richtigen  Gebrauch 
der  feinen  Kinatellschranhe  sofort  beseitigen.  Auch  einige  Farhen- 
eracheinuDgen  gehören  hierher,  welche  keineswegs  Folge  mangelhafter 
Verbesserung  der  Farben  ab  weichung  der  Linsen  sind,  oder  mit  den  aueh 
bei  vollkommener  Correction  noch  auftretenden  secundären  Fnrbensänmen 
zusammenfallen,  sondern  auf  dem  ehen  genannten,  von  dem  Beobachter 
begangenen  Fehler  beruhen.  So  erscheinen  z.  B.,  wenn  der  Gegenstand 
nicht  ganz  scharf  einsteht,  die  kleinen  Poren  in  den  verdickten  Zell- 
wänden ,  je  nach  ihrer  Grösse  oder  ihrer  Entferoung  von  dem  Brenn- 
punkte an  der  Innenseite  gelblich,  röthlich  oder  blau  gefärbt,  Aehnlich 
verhalten  sich  unter  gleichen  Umständen  kleine  kugelförmige  Körperchen, 
indem  sie  mehr  oder  minder  stark  gefärbte  Aussenränder  zeigen.  Hier 
kann  man  die  störenden  Nebenerscheinungen  immer  nur  durch  das  aller- 
genaueste  Einstelleu  beseitigen,  nachdem  man  den  Gegenstand  möglichst 
in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gebracht  hat.  Gelingt  eine  Entfemacg 
dieser  Farh  eu  ersehe  in  nn  gen  auch  durch  die  sorgfältigste  Einstellung 
nicht,  dann  darf  man  dieselben,  wenn  man  von  der  Farben  fr  eiheit  seiner 
Gläser  überzeugt  ist,  allerdings  mit  vieler  Wahrscheinlichkeit  dem  Gegen- 
stände selbst  zuschreiben. 

Von  der  Genauigkeit  der  Einstellnag  wird  sieh  der  geübtere  Beob- 
achter auf  den  ersten  Blick  überaeugen.  Weit  schwieriger  aber  gelingt 
dies  dem  Anfänger.  Als  allgemeine  Regel  in  dieser  Beziehung  lässt  sich 
wohl  der  Satz  aufstellen ,  dass  die  richtige  Einstellung  allemal   dann  er- 
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zielt  ist,  wenn  das  Bild  am  kleinsten  erscheint  und  seine  Bcgrenzangs- 
linien  die  geringste  Breite  besitzen.     In  diesem  Falle  ist  dann  auch  für 

:     ebene  Körper  immer  die  grösste  Schärfe  und  Deutlichkeit  für  das  Ganze 

I     sowohl  als  für  alle  einzelnen  TheilB  vorbanden. 

■  Fr9nidfl  Körper  und  Frocesse.    Während  die  im  Vorhergehenden  271 

I  abgehandelten  Erscheinungen  nur  dem  Bilde  angehören,  welches  durch 
l  die  Objectivsysteme  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  entworfen  wird, 
I      haben  wir  es  hier  mit  einer  Reihe  von  Vorkommnissen  zu  thun,  welche 

!  allerdings  nicht  dem  Gegenstande  der  Beobachtung  selbst  eigen  sind,  die 
ftber  wirklichen  Erscheinungen  und  Gegenständen  entsprechen,  welche 
I  mit  demselben  zu  gleicher  Zeit  im  Sehfelde  auftreten.  Dieselben  haben 
ihren  Grund  entweder  in  den  sogenannten  entoptischen  Gesichtserachei- 
nungen  oder  in  fremden  Körperchen,  welche  sich  anf  den  Gläsern  des 
optischen  Apparates  oder  auf  dem  Objecträger  befinden.  Um  die  hier- 
durch vemnlaasten  Täuschnngen  bei  der  Beurtheilnng  des  mikroskopi- 
schen Bildes  ansznschliesscn,  haben  wir  nns  zunächst  mit  allen  hierher 
gehörigen  Erscheinungen,  Gegenständen  etc.,  welche  etwa  bei  mikrosko- 
pischen Untersuchungen  Torkommen  können,  vertraut  zu  machen,  und 
dann  alles  das  genau  kennen  zu  lernen,  was  über  die  Gestaltung  eines 
betrefTenden  Gegenstandes  der  Untersuchung  bereits  bekannt  gemacht 
worden  ist. 

Was  den  ersten  Theil  dieser  Forderung  betrifft,  so  müssen  wir  im 
Auge  behalten ,  dass  die  Gegenstände  mikroskopischer  Wahrnehmungen 
entweder  Formen  oder  Proeesse  sind. 

Die  ersteren  können  wieder  entweder  durch  gestaltete  Objecte  — 
entoptiscbe  Gesichtserscheinungen ,  fremde  Körperchen  —  oder  durch  in 
durchsichtige  Medien  eingeschlossene  Luft-  und  Gasbläschen  etc.  hervor- 
gerufene Formen  sein. 

Die  sogenannten  entoptiachen  Gesiehtserscheinungen,  vor- 
züglich aber  die  Mouches  volantes,  mögen  bei  schwierigen  Beobachtungen 
allerdings  hinderlich  werden,  indem  sie  störend  auf  die  Sichtbarkeit 
feinerer  Einzelheiten  und  namentlich  kleinerer  Körperchen  wirken.  Eine 
eigentliche  Täuschung  wird  aber  kaum  durch  dieselben  hervorgerufen 
werden  können,  da  man  durch  Aenderung  der  richtigen  Einstellung  leicht 
wahrnimmt,  dass  sie  mit  dem  Gegenstande  der  Beobachtung  nichts  gemein 
haben.  Während  dieser  hierbei  nämlich  undeutlich  wird,  bleiben  die 
Mouches  volantes  unverändert;  ausserdem  bewegen  sich  dieselben  mit 
dem  Auge,  während  das  Bild  des  Gegenstandes  fest  stehen  bleibt. 

Ebensowenig  äussern  Staubth  ei  leben,  Kritzel  und  dergleichen,  welche 
sich  'auf  der  Oherfiäche  der  Gläser  befinden,  einen  irgend  erheblichen 
Einfluss  anf  die  Richtigkeit  der  Beobachtnngaresultate.  Wo  dieselben  in 
dem  Sehfelde  erscheinen,  was  überbaapt  nur  bei  Schmntztheilchen  auf 
den  Gläsern  der  Oculare  stattfindet,  da  sind  sie  so  leicht  kenntlich,  dass 
man  nicht  irre  geführt  werden  kann  und  bei  einiger  üehung  im  mikro- 
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skopiechen  Sehen  sie  gitnz  uod  gar  fibereieLt.     Sor^ffaltige  Reinbslt 
dea  Instrumentes  scLützt  übrigens  vor  Störungen  dieser  Art. 

Eher  schon  wirken  fremde,  geformte  Gegenstände,    welche 
auf' dem  Objectträger  befinden,  auf  das  Resultat  der  Untersuchung 
Hierher  geboren  namentlich  kleine  Theile   von  tbierieohen    niid 
liehen  Geweben,  als  Faeern  von  Papier,  Leinwand,  Wolle,  Epithelial» 
der  Oberhaut  oder  der  Muudachleiiuhaut,  U aarfrag mente  von 
und  dergleichen.     Dann  finden  sich  in  dem  zar  Becetzang  der  Objerii 
gebrauchten  Wasser  häufig  kleine  Infusorien,  einzellige  Algen,  SpaltpÜK 
PilzsporeQ,  kleine  Stärkemehlfragmeote,  Staubtheilchen  ,  Insectenscbnpp' 
eben,   welche   man,   da   sie   meistens   in   der  Luft   nmbergeführt   werilti, 
nicht  immer  ganz  entfernt  halten  kann.    Sind  eolche  Gegenstäude  füi  liei 
erfahrenen  Beobachter  so   zn  sagen  gar  nicht  vorbanden ,    indem   sie 
als  bekannte  und  anwesentliche  Dinge  nicht  mehr  aufTallen,  so  mnsB  : 
der  Anfänger  doch  durch  eigene  Anschauung  hinreichend   damit  verb 
macheu,  um  sie  vorkommenden  Falles  elimiDlren  zu  können. 

Von  denjenigen  Formen,  die  unter  gewissen  Bedingungen  bei 
sich  formlosen  Stoffen  hervorgerufen  werden,  sind  es  namentlich  die  Luft- 
bläsehen  oder  Bläschen  anderer  Gasarten,  welche  mechanisch  i 
achtungsfliissigkeit  oder  in  Geweben  eingescblosBPn  sind,  sonach  mit  d(i 
eigentlichen  Beobachtungsgegenständen  im  innigen  Vereine  auftretei. 
Dieselben  erscheinen  bei  mittlerer  Einstellung  unter  dem  Mikroskope  sli 
runde  Eörperchen  mit  nach  innen  dankelschwarzem,  von  hellen  Hiug'O 
unterbrochenem,  nach  aussen  dunkelgrauem ,  von  ähnlichen  Eingstreiffli 
eingefasstem  Rande  und  kleinem,  rundem,  ungleicbmäsaig  hellem  CentnuDi 
Fig.  219b.  und  c.  Ihr  Ausseben  iet  bo  charakteristisch,  dass  sie  nct 
sofort  erkennen  lassen.  Ausserdem  erblickt  man  beim  Senken  dea  Tnbiu 
in  dem  Brennraumc,  resp.  dem  Bilde  der  Blendung,  die  Scheinbilder  ^m 
in  der  Nähe  befindlichen,  in  dem  Beleuchtungsspiegel  sich  abspiegelnden 
Gegenständen,  der  Fensterkreuze  und  dergleichen  {Fig'  219  a.  bei  x),  so 
rig.  219. 


daes  sie  auch  den  Anfänger  im  Beobachten  kaum  zu  täuschen  vermögen. 
Leichter  schon  ist  eine  Tänachung  möglich,  wenn  die  in  den  Höhlungen 
organischer  Körper  ein  geschlossen  e  Luft  deren  Formen  annimmt.     Da 
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man  nämlich  hanfig  geneigt  iet,  die  dnroh  daa  Mikroskop  erhaltenen 
Ge sich tscin  drücke  mit  denjenigen  dea  hloseen  Ängee  in  Uebereinstimmung 
KU  bringen,  so  kann  ea  vorkommen,  dass  man  die  in  den  Interceliular- 
ränmen  und  anderen  Höhlungen  enthaltene,  schwarz  erscheinende  Luft 
für  eine  undurchsichtige  Materie  hält.  Wer  nicht  Üebung  genug  besitzt, 
nra  schon  durch  den  blossen  Anblick  Luft  von  einer  festen  Substanz 
unterscheiden  zu  können ,  der  wird  durch  Tränken  solcher  lufthaltigen 
Gewebe  mit  Alkalien,  Weingeist  und  dergleichen,  welche  Mittel  die  Luft 
bald  aufnehmen,  sich  die  nöthigen  Anhaltspunkte  zu  vorschafieo  suchen 

In  ähnlicher  Weise  wie  LufthlaBea  stellen  sich  in  Wasser  vertheilte 
Oei-  und  Fetttröpfchen  (Fig.  220)  oder  überhaupt  Tröpfchen  solcher  dich- 


teren Flüssigkeiten,  die  sich  mit  jenem  nicht  mischen,  unter  dem  Mikro- 
skope dar;  nur  ist  der  schwarze  Rand  hei  denselben  weit  schmäler  wie 
bei  jenen.  Die  Bilder  von  äusseren  Gegenständen,  welche  die  Oeltröpf- 
cben  erzeugen,  unterscheiden  sich  ebenfalls  von  denen  der  Luftbläschen, 
indem  die  ersteren  wie  eine  doppelt  convexe  Linse  wirken  und  daher  ein 
wirkliches  Bild  erssengen,  welches  beim  Hehen  des  Tubus  sichtbar  wird. 

Noch  leichter  als  die  vorhergehenden  können  solche  Formen  zu  Täu- 
schungen Veranlassung  geben,  welche  durch  das  Zusammentreffen  flössiger 
Substanzen  von  verschiedener  Dichtigkeit  hervorgerufen  werden,  indem 
entweder  die  weniger  dichte  von  einer  anderen,  dichteren  riüssigkeit  ein- 
gehüllt wird,  oder  ersttre  in  letztere  eindringt.  So  z.  B.  sondern  sich 
nicht  selten  einzelne  Partien  des  aus  verletzten  Zellen  hervorquellenden 
Inhaltes  im  Wasser  des  Objectträgers  in  rundliche  Massen,  welche  an- 
scheinend von  einer  Membran  eingeschlossen  werden.  Es  entstehen  ferner 
in  der  dichteren  Flüssigkeit  kugelige,  von  der  weniger  dichten  Substanz 
erfüllte  Räume,  sogenannte  Vacuolen,  welche  man,  auch  wenn  dies  nicht 
der  Tall  ist,  als  von  einer  Membran  umgrenzt  betrachten  könnte. 

Andere,  namentlich  sehr  dickflüssige  Substanzen  erscheinen,  wenn 
sie  in  Flüssigkeiten  gebracht  werden ,  mit  denen  sie  sich  nicht  mischen, 
ebenfalls  in  mancherlei  Formen,  die  bald  fadenförmig,  bald  membranartig 
sind,  bald  sich  mehr  der  Tropfen-  oder  Bläschenform  nähern.   Man  luusa 
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Bicb  mdeBBen  wabl  hüten  diese  für  etwas  SelbatändigeE  zu  halten  und, 
um  Irrthum  zn  vermeiden,  mit  der  Wirkungsweise  der  Flüssigkeiten  aof 
einander  wohl  vertraut  zu  machen  suchen. 

Unter  den  ProcesBen,  welche  dem  Mikroskopiker  VeranlasBang 
zur  Täuschung  werden  können,  sind  vorzugsweise  einige  BewegangB- 
erBcheinungen  hervorzuheben. 

Zu  denjenigen  Bewegungserscheinungen,  welche  unter  dem  Mikro- 
skope am  hänfigaten  auftreten,  gehört  die  von  Robert  Brown  ent- 
deckte Molekül arbewegung.  Es  findet  dieselbe  sowohl  bei  organischen 
als  unorganischen  Stoffen  statt,  wenn  dieselben  in  Form  von  hinreichend 
kleinen  Körnchen  in  einer  FlüBsigkeit  auspendirt  eind.  Auf  die  Form 
der  Körper  kommt  es  dabei  gar  nicht  an.  Dieselben  mögen  rund  oder 
eckig,  nach  allen  drei  Dimensionen  gleichmasaig  ausgedehnt,  plattenartig 
oder  nadeiförmig  aein,  die  Bewegung  tritt  ein ,  sobald  sie  eben  nur  klein 
genug  sind.  Die  letztere  aelbat  ist  schwer  zu  beachreihen.  Man  musE 
sich  daher  mit  derselben  durch  öftere  Beobachtung  an  verschiedeneo 
Körpern  möglichst  vertraut  machen,  um  Bie  genau  von  anderen,  ähnlichen 
Bewegungen  unterscheiden  zu  lernen.  Ein  sehr  günstiges  Ohject  zu  ihrer 
Beobachtung  bei  organischen  Substanzen  bildet  der  Inhalt  der  Pollen- 
körner, welcher  aus  der  gesprengten  Iliille  ausgetreten  ist.  Von  anderen 
Körpern  zeigen  die  Molekularbewegung  sehr  schön  mit  Wasser  abgerie- 
bener Carmiu  oder  Indigo. 

Durch  das  Vermischen  zweier  ungleichartiger  Flüssigkeiten  entstehen 
in  der  Regel  Bewegungaersoheinungen,  welche  sich  um  so  mehr  steigern, 
je  grösser  die  Aniriehuag  zwischen  beiden  und  je  flüchtiger  die  eine  der- 
selben ist.  Häufig  za  beobachten  sind  dieselben  z.  B.  beim  Zusatz  von 
Alkohol  oder  alkoholischer  Jodlösung  zu  Wasser,  und  sie  dauern  dann 
so  lange,  als  beide  Flüssigkeiten  sich  noch  nicht  vermischt  haben.  Die 
Bewegung  ist  leicht  zs  erkennen,  indem  dieselbe  keineswegs  regelmässig 
erscheint,  sondern  mehr  in  einzelnen  unregelm Essigen  Stössen  erfolgt. 
Kleine  in  der  Fliiasigkeit  suspendirte  Köperchen  werden  dadurch,  indem 
die  Strömungen  sie  fortreinsen,  in  eine  hin-  und  hergebende  oder  tanzende 
Bewegung  versetzt.  Am  auffallendsten  sind  diese  Bewegungen ,  welche 
zuerst  von  J.  H,  Weher  nnd  dann  von  Harting  näher  beschrieben 
wurden  (Poggendorff's  Annalen  Bd.  114,  S.447  und  Bd.  117,  S.51), 
hei  solchen  sehr  kleinen  Körperchen,  welche  sich  in  der  Nähe  von  Lnft- 
bläachen  befinden,  die  in  einem  nach  bestimmten  Verhältnissen  bewirkten 
Gemenge  von  Alkohol  und  Wosaer  ei nge sohl o säen  sind. 

Verdunstende  Flüssigkeiten  rufen  ebenfalls  häufig  Bewegungen  her- 
vor, die  vorzugsweise  bemerklioh  werden,  wenn  man  die  mikroakopischen 
Objecte  unter  Deckgläschen  beobachtet.  Es  finden  dann  in  der  Regel 
zwei  einander  entgegengesetzte  Strömungen  statt,  die  nach  beiden  Rich- 
tungen kleine '  Körperchen  mit  sich  fortreiasen  oder  in  eine  drehende 
Bewegung  versetzen.  Aehnlicbe  Ströme  und  Bewegungen  treten  in  Folge 
des  Entweichena  von  in  Flüasigkeiten  eingeschloBaenen  Luftbläechen  auf 
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und  es  ist  mir  nicht  selten  vorgekommen,  dass  kleine  organische  Ele- 
mente mehr  oder  weniger  schnell  das  ganze  Sehfeld  durchliefen  und  dann 
verschwanden.  Täuschungen  werden  diese  Bewegungen  indessen  höch- 
stens bei  dem  Anfänger  zu  veranlassen  im  Stande  sein,  während  der 
geübte  Beobachter  kaum  von  denselben  beirrt  wird. 


II.    Verwendung  des  optischen  Apparates. 

1.     Beleuchtung  der  Objecto. 

Die  Art  der  Beleuchtung  wird  je  nach  der  Beschaffenheit  des  zu 
beobachtenden  Präparates  eine  verschiedene  sein  müssen,  indem  manche 
Gegenstände  eine  Beobachtung  in  diffuser  Lichtstrahlung,  also  die  An- 
wendung von  auffallendem,  andere,  eine  Durchleuchtung,  also  den  Ge- 
brauch von  durchfallendem,  weissem  oder  einfarbigem  Licht  erfordern, 
manche,  neben  der  letzteren  Beleuchtungsart,  auch  noch  eine  Betrachtung 
positiver  Bilder  auf  dunklem  Grunde  erwünscht  machen. 

Beleuchtung  mittelst  auffallenden  Lichtes.  Arbeitet  man  mit  272 
auffallendem  Lichte,  so  ist  es  gut,  das  Mikroskop  nahe  an  das  Fenster 
zu  bringen,  um  dem  Objecto  die  möglichst  grösste  Lichtmenge  zuzuführen. 
Helles  Tageslicht  ist  in  der  Regel  für  diese  Beobachtungsweise  voll- 
kommen ausreichend  und  braucht  man  höchstens  in  Ausnahmefällen  seine 
Zuflucht  zu  directem  Sonnenlichte  zu  nehmen.  Alles  von  dem  Spiegel 
kommende  Licht  muss  bei  dieser  Beleuchtungsweise  von  dem  Objecto 
abgeschnitten  werden.  Hier  und  da  wird  es  genügen,  dem  Spiegel  eine 
solche  Stellung  zu  geben,  dass  derselbe  kein  Licht  nach  dem  Objecttische 
reflectirt.  Wo  dies  indessen  nicht  ausreicht,  da  bedeckt  man  die  Oeff- 
nung  des  letzteren  mittelst  einer  undurchsichtigen  Platte,  die  in  der 
Eegel  geschwärzt  ist,  bei  dunklen  Gegenständen  dagegen  auch  matt  weiss 
angestrichen  sein  kann. 

Für  die  aller  seh  wachsten  Yergrösserungen  genügt  das  einfache 
Tageslicht  zur  Beleuchtung,  während  bei  stärkeren  bis  etwa  200 fachen 
Yergrösserungen,  welche  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Objecto 
meist  ausreichen,  eine  besondere,  planconvexe  Beleuchtungslinse  verwen- 
det wird,  welche  entweder  auf  einem  eigenen  Stative  ruht,  oder  an  dem 
Mikroskopkörper  befestigt  werden  kann.  Man  richtet  dieselbe  beim  Ge- 
brauche so,  dass  sie  die  auf  ihre  vordere  Fläche  fallenden  Lichtstrahlen 
gerade  auf  dem  Objecto  vereinigt  und  dieses  die  stärkste  zu  erreichende 
Beleuchtung  erhält. 

Dunkelfeldbeleuchtung.  Die  sogenannte  „Dunkelfeldbeleuch-  273 
tun g  *^ ,  „dark-field-illumination^,  d.  h.  diejenige  Beleuchtungsweise,  wobei 
das  Object  als  positives  Bild  auf  dunklem  Grunde  gQQQh^a  wird,  ist 
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BQerst  von  England  ans  empfoblen  worden  and  dürfte  sich  för  manche 
Gegenstäiide  als  ganz  zweukinSBBig  erweisen,  da  man  mittelst  ihrer 
bei  Anwendung  guter  ObjectivByateme  auch  noch  bei  stärkeren  Ver- 
grösaerungen  recht  scharfe  und  dentliche,  wegen  ihres  plastischen  Hct- 
vortretens  meist  höchst  Charakter ische  Bilder  erhält.  Dieselbe  bernht  — 
da  die  Zurück werfung  von  der  Deckgiasoberfläche  nach  dem  Objecte  und 
von  diesem  aus  nach  dem  Objective  meist  eine  nur  untergeordnete  Rolle 
spielt  —  vorzugsweise  darauf,  dass  diejenigen  Strahlen,  welche  aus  dem 
durch  die  durchsichtigen  'fbeile  des  Präparates  hin  durch  getretenen  Lielt- 
kegel  vermöge  der  Objectstructur  abgebeugt  wurden,  in  die  Oeffaung 
des  ObjectiTsystemes  eintreten,  während  der  direct  einfallende  Licht- 
bÜBchel  in  irgend  einer  der  nachbe seh ri ebenen  Weisen  von  dem  Eintritt 
in  die  Oeffnung  des  Mikroskopobjectives  abgeschnitten  wird  und  so  eina 
ausschliesslich  aus  Maxima  zweiter  Ordnung  gebildete  Beugangsßgar 
entsteht. 

Bei  schwachen  Objectivsystemen  mit  kleinerer  Oeffnung  benatzt  man 

zur  Erzielung  dieser  Beleuchtung  den  gewöbnlichen  Spiegel  des  Mikro- 

skopes,  welchem  man  eine  so  weit  aas  der  Achse  gerückte  Stellung  giebt, 

dass  der  in  schiefer  Richtung  einfallende,  direote  Liohthttschel  nicht  mehr 

in  die  Oeffnung  des  OhjectivsysteraeB  trifft  nnd 

^^'  nur  jene  Strahlen,  welche  in  dem  Ohjecte  duroli 

Beugung  abgelenkt   werden ,   in   das  Mikroskop 

gelangen  können  (Fig.  221). 

Für  stärkere  Vergrösserungen,  die  mittelst 
Objectivsystemen  vön  6  bis  2  mm  Brennweite 
und  massiger  oder  grösserer  Oeffnung  erzielt 
werden ,  eignen  sich  für  diese  Art  der  Beleuch- 
tung recht  gut  die  auf  Seite  270  besprochene  ■ 
planconvoxe  Beleucbtungslinse  in  Verbindung 
mit  den  scheibenförmigen,  den  grössten  Tbeil 
der  Achsen  strahlen  abschneidenden  Blendungen 
oder  —  wo  er  vorhanden  ist  —  der  Abbe'- 
sche  Beleuohtungsapparat. 

Mittelst  dieser  Vorrichtungen  kann  man 
noch  ganz  gut  bei  300-  bis  600  fachen  Ver- 
grösserungen beobachten,  während  das  Sehfeld  fast  vollständig  dunkel 
bleibt  nnd  man  den  Gegenstand  für  dessen  Abbildung  bei  Immersions- 
Bjstemen  nur  die  im  Objecto  abgelenkten,  und  zwar  vorzugsweise  ab- 
gebeugten Strahlen  wirksam  werden,  gleichsam  selhatleuchtend  auf 
schwarzem  Grunde  erblickt. 

Beträgt  der  Oeffnungswinkel  der  zu  gegebrauchenden  Objectiv- 
systeme  mehr  als  40  bis  50",  80  muss  derselbe  durch  Abbiendung  der 
äusseren  Zone  mittelst  über  der  hinteren  Linse  des  Objectivaystemes 
eingelegter  Blendungen  entsprechend  verkleinert  werden  und  das  Anf- 
iK-ungs vermögen  wird  in  gleichem  Maasse  vermindert. 
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Beleuchtung  mittelst  dtirchfaUenden  Lichtes.     Von  grosser  274 
Wichtigkeit  erscheint  für  den  Gang  der  mikroskopischen  Beobachtung 
die   Regulirung  der  im   ersten  Abschnitte  theoretisch  betrachteten  Be- 
leuchtung mittelst  durchfallenden  Lichtes. 

Was  zunächst  die  von  verschiedenen  Mikrographen  empfohlenen 
Lichtquellen  betrifft,  so  mögen  immerhin  einzelne  Fälle  vorkommen, 
welche  zu  nächtlichem  Gebrauche  des  Mikroskopes  Veranlassung  geben 
oder  in  denen  unzureichende  Tagesbeleuchtung  der  Beobachtung  hinder- 
lich wird.  Solche  Fälle  können  dann  allerdings  zur  Verwendung  des 
durch  blaue  Gläser  oder  in  eine  Kugel  gefüllte  Eupferoxydammoniak- 
lösung  abgedämpften,  etwa  massig  hellem  Tageslichte  gleichkommenden 
Lampenlichtes  nöthigen.  Im  Allgemeinen  aber  muss  ich  mich  zufolge 
langjähriger  Erfahrungen  dahin  aussprechen,  dass  für  tüchtige  wissen- 
schaftliche Beobachtungen  einzig  und  allein  das  Tageslicht  geeignet  ist 
und  dass  für  die  feineren  Untersuchungen  ein  gleichmässig  und  hell 
bezogener,  gleichsam  dünn  verschleierter  Himmel  am  günstigsten,  weit 
weniger  günstig  aber  ein  unterbrochen  bewölkter  oder  ganz  klarer  blauer 
Himmel  als  Lichtquelle  wirkt. 

Die  Beleuchtung  mittelst  monochromatischen  Lichtes,  welche  nament- 
lich von  Brewster  empfohlen  wurde,  um  die  Farbenabweichung  gänz- 
lich zu  beseitigen,  gewährt  unter  den  gewöhnlichen  Beleuchtungsverhält- 
nissen nur  bis  zu  mittelstarken  Vergrösserungen  nennenswerthe  Vortheile, 
da  bis  jetzt  —  directes  Sonnenlicht  ausgenommen  —  kein  Mittel  gefunden 
worden  ist,  ihr  eine  solche  Stärke  zu  verleihen,  dass  man  mittelst  der- 
selben bei  stärkeren  Objectivsystemen  eine  ausreichende  Beobachtung 
ausführen  könnte. 

Für  erstere  Vergrösserungen  ist  namentlich  das  hellgrüne  Licht  zu 
empfehlen,  welches  durch  überall  käuflich  zu  habende,  dünne  g|^üne  Gläser 
sich  herstellen  lässt,  die  man  zwischen  Blendung  und  Spiegel  anbringen 
oder  bei  dem  Abb  ersehen  Beleuchtungsapparat  auf  die  Blendungsscheibe 
legen  kann.  Unter  Anwendung  directen  Sonnenlichtes  oder  ausreichend 
intensiven  künstlichen  Lichtes  gestattet  das  einfarbige  rein  blaue  Licht, 
welches  man  mittelst  passend  gefärbter  Gläser  oder  Eupferoxydammoniak- 
lösung  herstellen  kann,  für  die  Beobachtung  feiner  Streifungen  und  der- 
gleichen insofern  eine  weitere  Ausnutzung  des  Auflösungsvermögens,  als 
dessen  Wellenlänge  in  dem  Verhältniss  von  etwa  45  :  ÖÖ  gegen  diejenige 
des  weissen  Lichtes  verkürzt  erscheint. 

Als  eine  für  die  Bildschärfe  wichtige  Vorsichtsmaassregel  sei  noch, 
bevor  wir  zur  Verwendung  des  Beleuchtungsapparates  übergehen,  die- 
jenige erwähnt,  dass  man  den  Einfluss  des  von  der  Seite  einfallenden 
Lichtes  auf  das  Object  möglichst  zu  vermeiden  suchen  muss,  weil  dadurch 
nicht  selten  Undeutlichkeiten  in  dem  Bilde  veranlasst  werden.  Wenn 
bei  den  stärkeren  Objectivsystemen  schon  deren  kurzer  Abstand  von  der 
Oberfläche  des  Deckglases  das  Einfallen  seitlichen  Lichtes  hindert  und 
Vorsichtsmaassregeln  in  dieser  Beziehung  weniger  nöthig  macht,  so  wer» 
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den  diese  bei  schwächeren,  weit  ahatehenden  Objeotiven  dagegen  um  w 
notwendiger.  Am  einfachsten  hiKt  man  sich  durch  einen  innen  ge- 
schwärzten Ring  von  Pappe,  welcher  den  Gegenstand  unigiebt,  ohne  du 
Mikroskoprohr  nnd  den  Objectträger  in  ihren  Bewegungen  zu  behindern. 
Ein  einfacher  schwarzer,  vor  dem  Mikroskope  aufgestellter  Schirm  genagt 
indessen  auch  Bchon  und  kann  zugleich  dazu  dienen,  das  störende  Liebt 
von  dem  Äuge  abzuhalten,  was  oftmals  wünschenewerth  ist  and  sich  auch, 
falls  man  nicht  eine  der  früher  beschriebenen  Vorrichtungen  benutzen 
will,  durch  Beschatten  mittelst  der  linken  Hand  erreichen  läset.  Am 
gründlichsten  gent)gt  indessen  hier  allen  Anforderungen  nach  jeder  Seite 
bin  der  früher  besprochene  Flogei'sche  Kasten. 

In  Bezug  auf  die  Verwendung  des  Beleuchtungsapparates  bilden  die 
AasdehnuDg  der  zur  Verfü^ang  stehenden  ursprünglichen  Lichtquelle, 
sowie  die  Beschaffenheit  des  zu  untersuchenden  Ohjeotea  Torzugaweisa 
die  maaBsgebcDde  Richtschnur. 

Das  nächste  Ziel,  welches  man  zu  erreichen  suchen  muBB,  ist  das, 
eine  möglichst  gleichmäesige  Beleuchtung  des  ganzen  Sehfeldes  zu  erlan- 
gen nnd  namentlich  eine  eioBoitige  Erhellung  desselben  zu  vermeideD. 
Eine  etwas  stärkere  Beleuchtung  der  Illitte  des  Gesicht sialdea  als  dei 
Randes  ist  indeaseu  nicht  schädlich,  nur  darf  der  letztere  nicht  ganz  ver- 
dunkelt erscheinen,  weil  dadurch  für  das  beobachtende  Auge  ein  zu  greller 
Gegensatz  herbeigeführt  wird. 

275  Centrale  Beleuchtung.    Für  die  wissenachaftlie 

wird,    wie    aus   der  Theorie   der  Beleuchtung    und  der  Bilderzeugung. 
^^  sowie  aus  den  Betrachtungen  über  das  Abbilduiiga vermögen  hervorgeht 

^^L  vorzüglich  die  centrale  Beleuchtung  oder  Beleuchtung  mit  sogenanntem 
^^H  geradem  Lichte  zur  Anwendung  kommen  müssen ,  hei  der  die  Achse 
^^f  des  Eeleuchtungskegels  von  einem  nur  einen  kleinen  Tbeil  di 
I  freien  Objectivöf f unug  einnehmenden    (in  der  Änetrittspupi 

gemessenen)  Durchmesser  in  die  Achse  des  Instrumentes  trifft, 
scheint  nämlich  das  —  je  nach  Umständen  regelmässig,  oder 
bis  minder  symmetrisch  gestaltete  —  Beugungsapectrum  alle] 
fallenden  Strahlen  —  hei  im  Verhältniss  zur  numerischen  Apertur 
ausreichend  grossen  Maass Verhältnissen  der  Objeotatructur  —  dichter 
zusammengedrängt,  so  findet  dasselbe  in  seiner  ganzen  Ausdehnung, 
wenigstens  bis  zu  den  Grenzen  unmerklicher  Intensität  der  abgebeugten 
Strahlen  in  der  Aastrittspupille  Raum.  Wird  die  Beugungsfigur  da- 
gegen —  hei  kleineren  Maassverhältniasen  —  eine  ausgedehntere,  so  tritt 
sie  nur  mit  einem  Thcil  der  lichtstärkeren  Einselspectren  in  der  freien 
Oeffnung  auf.   In  beiden  Fällen  aber  bietet  nur  die  gedachte  BeleuchtungB- 

k weise  die  Gewähr,  dass  das  Beugungsspectrum  entweder  vollständig 
oder  in  gewissem  Umfange  seines  mittleren  Thedes  für  die  Bild- 
entwiekelung  zur  Wirkung  kommt  und  man  hat  dann  im  einen  Falle  e  i  n 
wirklich  objectäbnliches  Bild,   im  anderen  aber  in  dem  Bilde 
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HHlichere  Anzeichen  einer  typischen  dem  mittleren  T heile 
der  Eengungefigur  entsprechenden  Structur  vor  sich,  welche  der  Bild- 
ähnlichkeit  umeoniehr  nahe  kommen,  je  weniger  ahgebeugtea  Licht 
merklicher  Leuchtkraft  Terloren  geht.  Hieraus  ergieht  sich  aber 
wichtige  Schluss,  dass  eine  vollständige  und  genaue  ErkenntnisB  der 
wirklichen  Beschaffenheit  der  Objecto  von  dem  Mikroskope  nur  hie  zu 
solcher  Grenze  der  Kleinheit  zu  erwarten  ist,  innerhalb  deren  noch  Alles 
mit  centraler  Beleuchtung  erkannt  werden  kann. 

Von  der  höchsten  Wichtigkeit  ist  die  Abstufung  der  Beleuchtung, 
welche  sich  nach  der  Eeaohaffenheit  des  zu  beobachtenden  Gegenstandes 
richten  muss.  Gerade  hierin  liegt  eines  der  bedeutsamsten  Hülfsniittel, 
nm  sich  in  überzeugender  Weise  über  feinere  Sttucturyerbältuiase  zu 
unterrichten  und  ist  von  ihrer  geschickten  Benutzung  der  Erfolg  einer 
Beobachtung  oft  in  nicht  geringem  Grade  abhängig. 

Ueber  die  Stärke  der  Beleuchtung  lassen  sich  allgemeine  Vorschriften 
kaum  geben.  Fände  die  mikroskopische  Beobachtung  unter  den  gleichen 
physischen  Bedingungen  statt,  wie  das  Sehen  mit  freiem  Auge,  so  würde 
als  die  günstigste  Erhellung  des  Bildfeldes  diejenige  anzusehen  sein, 
welche  der  Helligkeit  des  Svhens  mit  freiem  Auge  gleichkommt  und  wie 
wir  gesehen  haben,  erreicht  wird  bei  einer  Vergrösserung 
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bei  der  die  Bedingung  p**  =  ro  (Halbmesser  der  Anstrittspupille  des 
ganzen  Mikroskopes  gleich  dem  Halbmesser  der  Pupille  des  beobachten- 
den Auges)  erfüllt  ist. 

Diese  Bedingung  (die  Helligkeit  des  Sehens  mit  freiem  Auge)  ist 
aber  —  selbst  bei  Benutzung  eines  die  volle  Objectivöffnung  ausfüllen- 
den Beleuchtungskegels  —   mit    normal    cnnstrairten  Ohjoctivsystemen 
nur  mittelst  der  geringsten  gebräuchlichen  Vergrösaerungen  der  schwä- 
cheren und  mittleren  Trockensysteme  von  30  bis  6,5  mm  Brennweite,  der 
Wasseriramersionsaysteme  von   4  bis  3  mm  Brennweite  und  der  Systeme 
für  homogene  Immersion  von  etwa  3  mm  Brennweite  (und  mindestens  1,25 
numerischer  Apertur)  zu  verwirklichen  und  wir  werden  daher  in  Bezug  auf 
die  meisten  für  die  feineren  wissenschaftlichen  Untersuchungen  in  Betracht 
kommenden  Vergrösserungen  hinter  ihr  ziemlich  ansehnlich  zurück  bleiben. 
Nun  lehren  aber  Theorie  und  Erfahrung,  wie  die  obige  Betrachtung, 
dass  enge  oder  massig  weite  Beleuchtungskegel  die  strengste  Bildähn- 
lichkeit bedingen  und  am  besten  definirend  wirken  und  man  wird  daher 
im  AOgemeinen  nnd  in  der  Regel  nicht  einen  die  volle  Objectivöffnung 
ausfüllenden,  sondern  (auch  bei  den  schwachen  Systemen)  einen  durch 
jntsprechende  Blendungen  eingeengten  Beleuchtungskegel  von  0,12  (14") 
I  bis  0,40  (etwa  50»)  Oeffnung  zur  Anwendung  bringen,  welcher  nur  einen 
'klöineren  Theil  jener  Oeffnung  einnimmt  und  eine  Randzone  von  ent- 
'  ignreohender  Breite  frei  lässt,  die  den  Beugungsbüscheln  aller  einfallenden 

Dlppel,  OrimdEüge  dar  allg.  MibiroBkopis.  27 
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^^H  Strahlen,  welche  allein  dns  Bild  einengen,    fieien   Spiclraam   gesUthll 

^^M  Die  Helligkeit  des  freien  Sehens  kann  also  weder  im  Allgemeinen,  nod 

^^B  da,  wo  sie  Lei  den  zur  Erkennung  der  Structnreinzelheiten  nothwendi^ 

^^H  VergröBBernngeD  noch  za  erreichen  sein  würde,  als  Staas»atab  fQr  dteBr 

^^H  gulirung  der  BeleuchtungBstärke  dienen. 

^H  Das  MaasB  der  Erhellung  des  Bildfeldes  und  damit  die  Weite  Jm 

^^H  zu  verwendenden  Be  1  euch  tun  geke  gel,  innerhalb  des  eben  gegehenen  M* 

^^H  mens  wird  immer  für  jeden  besonderen  Fall  von  der  Besehaffenheit  de 

^^H  Objeotstnictnr  und  der  durch  sie  in  dem  Bildfelde  hevvorgerufonen  Liclt- 

^^H  Tei'thoilung  abhängen  und  dahin  zu  bestimmen  sein,  dass  man  diejeuiji 

^^1  Lichtstärke  zur  Beobacbtnng  wühle,  bei  welcher  die  die  scharfe  Aliliil- 

^^H  düng  bedingenden  Lichtcontraste  am  deutlichsten  berTortretea.    Je  vaif 

^^H  das  Object  iet  und  je  schwieriger  die  zu  erforschendeu  Stracturverhilt' 

^^H  nisse  zu  sehen  sind,  um  so  mehr  Sorgfalt  wird  man  auf  die  Abstnfiu; 

^^H  der  Beleuchtung    zu    verwenden  haben.      Je    weniger   Pnrcbsichtigkrü 

^^H  dagegen  das  Object  beeitzt,  desto  mehr  mnss  in  der  Regel  die  Erbe]lun| 

^^H  gesteigert  und  das  Licht  durch  Verwendung  geeigneter  Bleudungeti  kS 

^^H  dem  Objecto  oder  den  der  Durchforschung  unterworfenen   Tbeilen  i& 

^^F  selben  concentrirt  werden. 
^^  Die  von  Dr.  Koch  zuerst    durchgeführt«   und  empfohlene  —  ii 

Allgemeinen    nicht    statthafte  —   Verwendung  des  die   volle    ObjecÜT- 

,  Öffnung  ausfüllenden  Beleuchtungekegela,  wie  ihn  übrigens  für  Syst«™ 

^^m  über  40"  bis  50"  Oeffnnng  hinaus  nnr  der  Abbe'sohe  oder  ein  ähnlicbd 

^^m  Beleuchtungsapparat  ergeben ,  kann  thatsächlich  in  einzelnen  Fällen  vM 

^^P  entschiedener  Bedeutung  werden.     So  z.  B.  entfaltet  diese  Beleuchtungs- 

^M  weise  überall  da  eine  vorzügliche  Wirkung,  wo  es  sich  darum,  handelt, 

sehr  kleine,    mit  anderen  Strnotnren   verwebte,   Strncturelemente   od« 

isolirte  Körperchen  zur  Anschauung  zu   bringen,  welche  entweder  tob 

^^  selbst  oder  durch  künstliche   Veranstaltung:    Färbung  und   dergleichen 

^^^  lichtabsorhirend  wirken  und  ao  sichtbar  bleiben,  wJihrend  jene  sich  bloss 

^^H  durch  unterschiede  in  dem  Brechungsvermögen  von  einander  abhebeoile 

^^P  Elemente   bei   der  allseitigen,  von   dem  vollen   Belenchtungategel  aw- 

gehenden  Durch  Strahlung  dee  Präparates  verschwinden. 

276  Schiefe  Beleuchtung.     Für  manche  feinere  Straoturverhältnisse, 

I  namentlich  solche,  deren  Elemente,  welcher  Art  sie  sonst  sein  mögen, 
regelmässig  gruppirt  erscheinen ,  z.  B.  in  Form  von  einfachen,  oder  aici 
unter  beliebigem  Winkel  kreuzenden  Li enien Systemen  angeordnet  sind, 
und  so  geringe  lineare  Ausmessungen  besitzen,  daas  die  durch  sie  erzengte 
Beugnngsfignr  eine  grosse  Anadehnung  erlangt  und  bei  geradem  Lichto 
höchstens  zum  kleineren  Theile  von  dem  Objectivsysteme  aufgenommen 
werden  kann,  erlangt  die  schiefe  Beleuchtung,  bei  der  die  Achse  dea  Be- 
lenchtungskegels  gegen  die  optische  Achse  des  Mikroskopea  mehr  oder 
minder  geneigt  ericheint,  ihre  Bedeutung,  während  sie  für  alle  solche 
Stmoturen ,  welche  eine  nur  w6nig  ausgedehnte  Bengungsfigur  erzeugen 
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und  objectähnlicbe  Bilder  gewähren,  ausser  Anwendung  bleiben  kann  und 
eher  Nach-  als  Vortbeile  gewährt.  Das  Wesen  der  schiefen  Beleuchtung 
besteht  nämlich  darin,  dass,  während  das  directe  Bild  der  lichtgebenden 
Fläche  (des  Spiegels  oder  der  Blendung)  bei  möglichst  schiefem  Einfalle 
an  den  einen  Rand  der  Austrittspupille  des  Objectivsystemes  tritt,  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  hin  auch  noch  Beugungsbüschel  Zutritt  zu 
derselben  erlangen  können,  für  welche  der  Sinus  ihres  Ablenkungswinkels 
über  den  Sinus  des  halben  Oeffnungs winkeis  hinausgeht,  beziehentlich 
dem  Zweifachen  desselben  gleich  wird.  Dem  Anfänger  ist  es  daher  auf 
das  Angelegentlichste  zu  empfehlen,  sich  bei  gleichzeitiger  Beobachtung 
der  Austrittspupille  und  der  darin  auftretenden  Beugungsfigur  an  passen- 
den Objecten,  wozu  namentlich  die  schwierigeren  Diatomeenschalen  ge- 
hören, mit  der  Anwendung  und  Wirkungsweise  der  schiefen  Beleuchtung 
vertraut  zu  machen. 

Letztere,  wie  die  Bedeutung  der  schiefen  Beleuchtung,  sind  vor  dem 
Erscheinen  der  Abbe'schen  Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskopes  und 
der  mikroskopischen  Wahrnehmung  allgemein  verkannt  und  überschätzt 
worden  und  werden  dies  von  manchen  Mikroskopikern  noch  jetzt,  indem 
sie  von  derselben  Aufklärungen  erwarten,  welche  sie  durchaus  nicht  zu 
geben  im  Stande  ist. 

Dass  die  schiefe  Beleuchtung,  wo  sie  bei  gerader  Beleuchtung  nicht 
sichtbare  Structureinzelheiten  zur  Anschauung  bringt,  dies  nicht  durch 
Erzeugung  von  Schatten  bewirkt,  lehren  sowohl  die  Theorie,  wie  Erfah- 
rung und  Versuch,  indem  diese  den  Beweis  liefern,  dass  die  Wirkung  der- 
selben ganz  dieselbe  bleibt  sowohl  für  Objecte,  welche  möglicherweise 
Schatten  werfen  könnten,  wie  für  solche,  bei  denen  diese  ganz  ausser 
Betracht  kommen,  also  nicht  auf  der  Neigung  der  beleuchtenden  Licht- 
strahlen gegen  die  Ebene  desObjectes,  sondern  gegen  die  optische 
Achse  beruht. 

Zur  Erzielung  der  Objectähnlichkeit  des  mikroskopischen  Bildes 
kann  die  schiefe  Beleuchtung  keineswegs  verhelfen,  da  bei  Objecten, 
deren  volles  Spectrum  in  der  Austrittspupille  Raum  findet,  wie  bei  den- 
jenigen, von  deren  Beugungsfigur  nur  ein  kleiner  Theil  aufgenommen 
wird,  im  günstigsten  Falle  nur  die  eine  Hälfte  des  vollen  Spectrums  oder 
dieses  Theiles  zur  Wirksamkeit  gelangen  kann,  während  die  andere  ab- 
geblendet wird,  im  anderen  Falle  aber  der  wirksame,  nicht  abgeblendete 
Theil  des  Beugungsspectrums  eine  ganz  andere  Anordnung  der  Einzel- 
spectren  ergeben  kann,  als  sie  der  genau  hälftigen  Abbiendung  entspricht. 
Bei  dieser  Bei euchtungs weise  kann  daher  selbst  für  verhältnissmässig 
gröbere  Structuren  im  Allgemeinen  keine  vollständige  Aehnlichkeit 
mehr  zwischen  Object  und  Bild  bestehen.  Vor  Allem  aber  gehören  alle 
Bilder  von  solchen  Structuren,  wielche  erst  schiefer  Beleuchtung  zugäng- 
lich werden,  ohne  Einschränkung  in  die  Reibe  der  unvollstän- 
digen oder  typischen,  mehr  oder  minder  schematischen,  Abbil- 
dungen. 
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,cli  Beilürf-  I 
atäikeren,  l 
betreffend»  ^^m 
auche  Toa^^H 
Bser  iiam»^^H 
:  ereoBk<ip>^^H 

es  axialen^^H 
igte  Ken)  ^^1 


ige  Erfolg,  welcher  dorch  die  schiefe  Beleucbtnag  — 
zwar  uur  in  Bezng  nuf  das  Auflöaungs vermögen  für  regelmässige 
Stmctoren  —  erzielt  wird,  beruht  nuf  der  berührten  LagenäDdenu; 
des  BeuguDgBBpectruma  und  bo  erreicht  man  mittelst  ihrer,  io  gewiieea 
Sinne  und  in  gewisse m  Urafnnge,  dasselbe  Resultat,  wie  mittelst  Yer 
gröBBeruDg  des  Oeffnangs  wink  eis, 

277  Beleuchtung  mittelst  Doppelkegel.  Eine  eigenartige  Belencb- 
tung  mittelst  doppelter  Strahle ukegel,  welche  sieb  mittelst  dee  Abbe'ecW 
oder  eines  ähclicben  BeleuchtungBapparates  durch  Verwendung  der  früher 
erwähnten  Doppelbloudungeu  leicht  herstellen  läset  und  wobi 
der  Gewalt  hat.  Weite  und  Neigung  des  B^-iJeuchtungskegela  nach  Beilürf- 
niss  zu  ändern,  erfordert  die  stereoskopiscbe  Beobachtung  boi  atärkeren, 
über  300  fach  binausgehenden  VergrÖsserungen .  wenn  der 
Apparat  seine  volle  Wirkung  entfalten  soll.  Bai  dem  Gebrauche  Toaj 
Objectiy Systemen  mit  kleiner  Brennweite  und  entsprechend  grosser  nnni( 
rischer  Apertur  kann  nämlich  gemäss  der  Bedingungen  des  stereosköpl 
sehen  Sehens  in  Beang  anf  Parallaxe  eine  viel  weiter  gehende  Differeiui- 
rung  der  beiden  Bilder  erreicht  werden,  wenn  an  Stelle  eines  axia]en| 
Strahlenkegel B  zwei  gegen  die  Achse  entgegengesetzt  geneigte  Kegel 
derart  zur  Beleuchtung  verwendet  werden,  dass  ein  Bild  von  dem 
einen,  das  zweite  von  dem  anderen  erzeugt  wird  und  es  lässt  sieh  die 
numerische  Apertur  stärkerer  Objectiv Systeme  zu  Gunsten  einer  geeteiger- 
ten  etereoskopiecheu  Wirkung  ausnutzen,  ohne  daea  man  unvorthejlbaft 
weite,  die  Deutlichkeit  des  Bildes  und  die  Pooustiefe  beeinträobtigenile 
uüthig  hat. 
railsaen  hierbei  selb  st  verständlich  beide  halli- 
,  damit  das  eine  Bild  nur  von  dem  einen,  das 
n  der  beiden  Beleuchtungskegel  Licht  empfängt, 

IDie  Liohtvertheiluiig  in  den  beiden  Pupillen  entaprieht  dabei  dem  nebeo- 
gtehenden  Schema  (Fig.  222)  und  ea  versteht  sich  ohne  Weiteres,  dass 
Fig.  232. 
4,    ^ 
die  Helligkeit  des  Bildes  für  beide  Augen  eusammen  genau  dieselbe  ist, 
welche  einer  der  beiden  Strablenkegei  ohne  Abblendung  ergeben  würdu 
Diese  Bei enohtungs weise  setzt  sehr  vollkommen  corrigirte  und  genaj 
berichtigte  Systeme  voraus,  wenn  die  Schärfe  des  Bildes  nicht   leide^ 
soll,  gestattet  dann  aber  noch  änaserst  treffende  ste reo skopi sehe  Wirkun- 
gen mit  ObjectivayBtemen  von  2  mm  und  weniger  Brennweite,  sobald  die 
betreffenden  Objecto  in  einem  geringen  Tiefenraume  eine  cbarakteriatische 
Gliederung  darbieten. 


Strahlenkegel  zu  Verwender 

Die  Auatrittfipupillet 
aeitig  abgeblendet  werdei 
Kweite  nur  von  dem  ander 
Die  Licbtvertheilung  in  dei 
gtehenden  Schema  (Fig.  2 
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2.     YerweDdnng  des  bilderzeugendea  Apparates. 

Wahl  der  Objectivsysteme  und  Oculare.  Für  Wahl  und  Verwen-  278 
düng  des  abbildenden  Apparates  —  Objectivsystem  und  Ocularapparat  — 
kommen  vorzugsweise  drei  Gesichtspunkte  in  Betracht :  Erstens  die  Fähig- 
keit desselben  von  einem  vorliegenden  Objecto  oder  einer  Structur  über- 
haupt ein  Bild  zu  erzeugen,  zweitens  das  Maass  der  Yergrösserung  und 
drittens  der  Grad  der  Erhellung  des  Sehfeldes,  bei  welchen  dieses  Bild 
dem  Auge  mit  ausreichender  Deutlichkeit  zur  Anschauung  gebracht  wer- 
den kann. 

Erstere  Fähigkeit  in  ihren  verschiedengradigen  Abstufungen  wird  — 
unter  Voraussetzung  der  möglichst  vollkommenen  Construction  —  bekannt- 
lich einzig  und  allein  durch  die  numerische  Apertur  der  Objectivsysteme 
bedingt.  Wir  haben  demgemäss  zunächst  dasjenige  dm  Allgemeinen 
durch  die  Gleichungen  für  a  auf  Seite  158  u.  f.  bestimmte  Maass  der 
Oeffnung  in  Aussicht  zu  nehmen,  welche  für  Objecto  und  Structuren  von 
gegebenen  linearen  Ausmaassen  und  je  nachdem  eine  Object  und  Struc- 
tur getreu  oder  möglichst  getreu  wiedergebende,  oder  eine  typische  nur 
die  Anzeichen  der  Structur  darbietende  Abbildung  erzielt  werden  soll 
oder  kann,  in  Anwendung  zu  kommen  hat.  Haben  wir  es  mit  groben 
Structuren  zu  thun,  deren  lineare  Ausmaasse  sehr  grosse  und  grosse  Viel- 
fache der  Wellenlänge  des  weissen  Lichtes  —  bis  etwa  8  —  6  ft,  äusser- 
sten  Falles  selbst  bis  4  —  3  fi  herab  —  betragen ,  so  dass  alles  durch 
sie  abgebeugte  Licht  in  einem  sehr  kleinen  Winkelraum  enthalten  ist, 
dann  wird  schon  eine  sehr  kleine  für  die  typische,  eine  verhältnissmässig 
kleine  oder  massige  numerische  Apertur  aber  zur  objectähnlichen  Abbil- 
dung ausreichen.  Bei  der  Beobachtung  derartiger  Objecto,  welche  in 
der  Regel  auch  eine  mehr  oder  minder  deutliche  Wahrnehmung  der 
körperlichen  Gestaltung  wünschenswerth  machen,  sind  b^i  den  mittleren 
Brennweiten  von  etwa  1 6 mm  bis  4 mm  die  sogenannten  Arbeits- 
systeme, wie  sie  in  der  Zeiss' sehen  Serie  Ä  bis  D  vorliegen,  am 
Platz,  welche  einen  verhältnissmässig  grösseren  Objectabstand  besitzen, 
gegen  die  Dicke  des  Deckglases,  wie  der  Objecto  selbst  und  der  sie 
umhüllenden  Flüssigkeitsschicht  viel  weniger  empfindlich  sind  und 
eine  grössere  Sehtiefe  gewähren,  als  solche  mit  grösserer  numerischer 
Apertur. 

Kommen  Structuren  zur  Beobachtung,  deren  lineare  Ausmaasse  unter 
jene  und  bis  auf  etwa  2ft  herabgehen,  so  dass  der  von  ihnen  erzeugte 
volle  Beugungskegel  nur  von  einem  verhältnissmässig  grösseren  Winkel- 
raume  oder  dem  Räume  der  Halbkugel,  ja  —  für  Luft  gerechnet  — 
nicht  einmal  von  diesem  umfasst  werden  kann,  dann  werden  zur  typi- 
schen Abbildung  massige  Oeffinungen  noch  ausreichen,  während  man, 
um  objectähnliche  oder  doch  nahezu  objectähnliche  Bilder  zu  er- 
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balt«ii,  za  ObjeotivBy stein 011  mit  grosserer  iiud  mögliclist  grosser  nans- 
rischer  Apertur  greifen  rnuas,  welche  die  von  jenen  Objecten  in  iiira 
Anatriltspnpilie  erzeugte  Bengungsfigur  entweder  ganz  oder  doch  ii 
ihren  noch  merklich  lichtstarkeu  Theilen  anfattoehmen  im  Stande  M 
Die  miltleran  Objectivaystemo  mit  grösserer  nnmprischer  Apertur,  it 
stärkeren  Trocke na ystemc  mit  numerischen  Aperturen  bis  zu  0,85  undJi' 
beiden  Gattnngen  der  Immersion ssysteme  mit  numerischen  Apertnri 
1,00  bis  1,30  verdienen  dann,  da  es  sich  in  der  Regel  auch  nm  Objfrii 
handelt,  welche  entweder  von  Nntar  ans  sehr  dünn  sind  oder  in  Fori 
von  dQnnen  Durch  schnitten  hergestellt  werden  müssen ,  den  Vorinj' 
Hier  namentiich  macht  sich  die  Bedeutung  der  Immergionsmethode  gd' 
tend,  insofern  dieaelhe  hei  der  Abbildung  eines  Objectes  innerhalb  ein« 
Mediums  von  hohem  Breehungavermögen  kürzere  Wellenlängen  wirkswi 
macht  und  damit  die  Winkel  au  sb  reitung  der  BeagungBljüschel  ve^h»l^ 
nissmäBsig  verkleinert. 

Liegen  endlich  Strncturen  vor,  deren  lineare  Ausiiiaasse  nur  tt)a 
kleine  Vielfache  oder  gar  BruchtheÜe  der  Wellenlänge  des  Lichtes  betrsgeo, 
deren  Beugungekegel  also  eine  so  weite  Ausbreitung  erlangt,  das  m 
Lnft  nur  noch  ein  kleiner  Theil  desselben  oder  gar  keines  der  abgebeng- 
ten  Lichtbüachel  in  dem  Winkelraume  von  180"  Kaum  findet,  so  iit 
Beibat  unter  Verwendung  der  höchsten  bis  jetzt  erreichbaren  numeriscbfo 
Aperturen  keine  objectähnliche  Abbildung  mehr  zu  erreichen,  und  bim 
niuas  Objectivay Sterne  mit  möglichst  grossen  numeriseheo  Aperturen  in 
Gebrauch  nehmen,  um  möglichst  scharf  markirtc  nnd  bei  geradei 
Beleuchtung  möglichst  «n  die  Bildähnlichkeit  h  eran  reiche  od  e  Anzeichm 
der  betreffenden  Structureiuzelheiten ,  d.  h.  möglichst  vollkommen  tmi 
vollständige  typische  Bilder  au  erbalten. 

Das  geringste  Maaaa  der  Geaammtvorgrösserung ,  bei  welcher  di« 
abgebildeten  Structureiozelheiten  einem  normal  gebauten  Auge  unter 
Annahme  einer  Sehweite  von  250  mm  noch  zur  Wahrnehmung  gebracht 
werden  könneu  —  die  förderliche  oder  nutzbare  Vergrösserung  — , 
wird,  wie  wir  bereits  früher  dargelegt  haben,  im  Allgemeinen  erhalteo, 
wenn  man  den  numeriaelien  Werth  des  zum  deutlichen  Sehen  erfbrde^ 
liehen  Sehwinkels  (unter  normalen  Verhaltnissen  zwei  Bogenminnten)  mit 
der  Sehweite  multiplicirt  und  durch  das  lineare  Auamaaas  der  Structar- 
B  dividirt.     Danach  ist 
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250  .  0,000582 


145,5 


wie   die  Gleichungen   auf  Seite  168  u.  f.  lehren,   für  die 

objectähnliche  wie  für  die  typische  Abbildnng  atets  durch  das  numervscbe 

1  der  Oeffnung  ausgedrückt  werden  kann ,  so  ist  iinter   Voraus- 

aetzung  der  Wellenlänge  von  0,55  fi 


wobei  m  =  0,5  oder  =1  —  für  die  typische  Abbildung  bei  äusserst 
schiefer  und  rein  centraler  Beleuchtung  —  sein,  oder  auch  für  die  der 
Objectähnlichkeit  sich  mehr  oder  minder  nähernde  oder  dieselbe  errei- 
chende jede  beliebige  ganze  oder  gemischte  Zahl  vorstellen  kann  ^). 

Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  einerseits  ersehen ,  dass  wir  schon 
mittelst  kleiner  und  mittlerer  Vergrösserungen  ansehnlich  feine  Structur- 
verhältnisse  zur  Anschauung  bringen  können  und  dass  selbst  so  feine 
Structuranzeichen ,  wie  sie  in  den  Streifen  von  Amphipleura  pellucida 
vorliegen  (e  =  0,25  fi)  und  welche  zur  Auflösung  schon  eine  numerische 
Apertur  von  1,22  bis  1,25  verlangen,  zur  Wahrnehmung  für  ein  normal 
gebautes  Auge  keine  höhere  Vergrössernng  als  solche  bis  zu  etwa  650 
noth wendig  machen,  während  dieselbe  für  ein  Auge,  das  einen  Sehwinkel 
von  3'  bedürfte,  auf  nahezu  1000  steigen  würde.  Auf  der  anderen  Seite 
geht  daraus  hervor,  dass  die  numerischen  Aperturen,  welche  Structur- 
elemente  von  nur  wenige  Mikron  betragenden  Ausmaassen  zu  ihrer  object-' 
ähnlichen  Abbildung  verlangen,  aus  den  in  der  Theorie  des  Mikroskopes 
erörterten  Gründen  die  Verwendung  von  Objectivsystemen  mit  verhältniss- 
mässig  kurzen  Brennweiten  bedingen,  die  mit  den  schwächeren  Ocularen 
schon  Vergrösserungen  gewähren,  welche  ansehnlich  über  die  theoretisch 
geforderten  und  berechneten  hinausgehen. 

In  Bezug  auf  das  Maass  der  Erhellung  des  Sehfeldes  haben  wir 
bereits  die  genügenden  Anhaltspunkte  bei  der  Betrachtung  über  Regu- 
lirung  der  Beleuchtung  gewonnen.  Wollen  wir  nun  für  die  zur  genügen- 
den Flächenausbreitung  des  von  einer  bestimmten  numerischen  Apertur 
erzeugten  Bildes  nothwendigen,  gemäss  der  voranstehenden  Erörterungen 
ziffermässig  bestimmbaren  Vergrösserungen  die  Weite  der  aus  dem  Mi- 
kroskope austretenden,  in  das  beobachtende  Auge  gelangenden  Lichtbüschel 
und  damit  die  entsprechende  verhältnissmässige  Erhellung  des  Sehfeldes 
kennen  lernen,  so  brauchen  wir  nur  den  diesen  Vergrösserungen  ent- 
sprechenden Werth  von  j)**  aufzusuchen.  Dieser  ergiebt  sich  aber,  wenn 
wir  für  N  den  oben  berechneten  Werth  einsetzen  und  die  numerische 
Apertur  des  zur  Anwendung  kommenden  Beleuchtungskegels  wie  früher 
mit  a  bezeichnen,  für  centrale  und  äusserst  schiefe  Beleuchtung  ans  den 
Gleichungen 
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1)  In  der  Form  N  =  ■ •  a  =  529  .  a  ergiebt  diese  Gleichung  die 

geringste  Gesammt vergrössernng,  welche  in  Anwendung  gebracht  werden  muss, 

um  das  Auflösungsvermögen  einer  gegebenen  numerischen  Apertur  zu  erschöpfen, 

N 
während  ihre  Umkehrung  a  =  rrr  die  geringste  numerische  Apertur  anzeigt, 

welche  diejenigen  Structurmerkmale  abzubilden  vermag,  deren  Wahrnehmung 
durch  eine  vorliegende  Gesammtvergrösserung  noch  eben  erreicht  wird. 


B " 

^m  st 
■  v 


„_^  0.55 
^  ~  2a'  U,582 
Hierans  crsuheo  wir,  dasB  unter  deo  bei  der  raikroskopiacben  B( 
achtung  normalen  Beleuthtangsverhältniasen  und  wenn  Ji  wieder  ^  l,25i 
angenommen  wird,  die  Erhellung  dea  Bildes  noch  weit  hinter  derüel 
keit  dea  Sehens  mit  freiem  Auge  bei  sehr  hellem  Tageslicht  zati 
bleiben  muaa.  Eratere  sinkt  schon  bei  Bchwächeren  Yergröe gerungen 
'/;  b!a  ViD  der  letzteren  und  geht  bei  mittleren  und  stärkeren  bis 
wenige  Procente  derselben  herab. 
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Im  Allgemeinen  lässt  aicb  nus  den  vorauBgehendeu  Betrachtung 
der  SchluBS  ziehen,  daas  zur  Beobachtung  derjenigen  Objecte  und  Sti 
tnren,    welche    wiasenachaftlich    wirklich    Terwerthbnre    Unters acliiiii 
reanltate  gewähren  können,  verhiiltnisHmäaBig  geringe  VergrösBernng 
aasreichend  sind  und  dass  wir  für  die  eigentliche  Ermittelung'  auch  ( 
feineren  raoi-phologi sehen  und  hiatologiBchen  Thataaehen  ir 
weit    über  die  mittelst  schwächerer  und  mittlerer  Ocula; 
Vergrösserungen  hinaua  au  gehen  binnchen,  welche  einerseits  die  » 
keren  Trocken-,  andererseits  die  Immersionssysterae  beiderlei  Art  nna 
Veri'Qgung  stellen. 

Für  besondere  Zwecke:  Zeichnung  sehr  kleiner  Einzelheiten,  1 
Bungen,  Zählnagen  nnd  dergleichen  mögen  sich  etwas  höhere  Vergrä 
rungen  allerdings  wünecbenswerth  und  nützlich  erweisen.  Aber  aach 
dieaen  Fällen  begnüge  man  sich  immer  mit  dem  möglichst  gerinj^ 
I>IaaBS  der  Steigernng  nnd  halte  an  dem  Graudaatze  Test,  nnter  den  gewöl 
liehen  BelenchtangsTerhältniBaea  und  ohne  Terwendung  einer  Lichtqu< 
von  sehr  groaaer  IntenaitHt  niemals  sehr  weit  über  diejenigen  VergrSi 
rangen  hinauaEUgehen ,  wekhe  von  den  das  Abbildunga vermögen  de; 
Anwendung  kommenden  Objectivsystemea  erreichbaren  Strnctnreini 
beiten  gefordert  werden,  damit  nicht  die  Erheilnng  dea  Bildes  eine  die 
volle  Verl üaalich keit  herahdrückende  Einhnsse  erleide. 

Da  die  meisten  bei  wi  säen  schaftlichen  Beobacbtungen  vorkommen- 
den Unteranchungsgegenstände  nicht  von  so  einfachem  Baue  sind, 
man  nnmittelbar  den  eben  theoretiach  abgeleiteten  allgemeinen  Regelo 
folgen  kann,  so  werden  sich  für  die  Praxis  mannigfache  Modificationen 
derselben  ergeben  müsaen.  Bezüglich  der  Vergrösaerung ,  bei  der  r. 
eine  Unterauchung  vorzunehmen  hat,  ist  im  Allgemeinen  die  Regel  fest- 
zuhalten,  daas  man  sich  von  dem  betretfendcn  Objecte  vorerst  bei  einer 
schwachen,  je  auch  Umständen  30-  bis  50  fachen  Vergröaserung ,  weloht 
ein  hinreichend  grosses  Geaichtafeld  bietet,  nra  ersterea  ganz  überBehal 
eo  können,  einen  Totalanblick  verschafft  und  die  näher  zu  durchfors ebenda 
Stellen  anssacht.  Dann  erst  schreitet  man  allmälig  zu  den  stärkere 
Vergrösseruagen  fort,  mittelst  deren  die  feineren  Einzelheiten  der 
(arverhältnisse  zur  Änschaunng  gebracht  werden.     Man  gewinnt  diu 
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dieses  Verfahren  nicht  nur  an  Sicherheit  der  Beobachtung,  sondern  auch 
an  Zeit,  weil  man  bei  dem  minder  beschränkten  Gesichtsfelde  der 
schwachen  Vergrösserungen  leichter  den  Theil  des  Objectes  herausfindet, 
der  über  die  in  Frage  kommenden  Structurverhältnisse  die  gewünschte 
Auskunft  giebt,  und  nicht  erst  bei  beschränktem  Sehfelde,  das  nur  die 
Uebersicht  über  einzelne  kleine  Theile  gewährt,  lange  danach  zu  suchen 
braucht.  Das  Maass  der  Vergrösserung ,  welches  bei  einer  bestimmten 
Beobachtung  anzuwenden  ist,  wird,  wie  bei  der  theoretischen  Erörterung 
dargelegt,  durch  die  Beschaffenheit  und  die  linearen  Ausmaasse  der 
verschiedenen  Structurelemente  des  Objectes  vorgeschrieben  und  lassen 
sich  darüber  keine  für  jeden  einzelnen  Fall  bestimmte  Vorschriften  geben. 
Im  Allgemeinen  wird  man  die  schwächeren  Vergrösserungen  überall  da 
anwenden,  wo  man  sich  mehr  mit  dem  Studium  des  Gesammtbaues  eines 
Organes  als  mit  der  Structur  einzelner  Elementarorgane  befasst,  wo  die 
zu  erforschenden  Structuren  schon  geringen  oder  massigen  numerischen 
Aperturen  zugänglich  sind  und  wo  es  mehr  eine  körperliche,  als  eine 
flächenhafte  Ansicht  zu  gewinnen  gilt,  während  sich  für  die  feineren 
hinreichend  durchsichtigen  und  von  Natur  aus  nur  flächenhaften  oder^ 
in  sehr  dünnen  Durchschnitten  hergestellten  I*räparaten  angehörende 
Structuren,  die  zu  ihrer  Abbildung  eine  grössere  numerische  Apertur  in 
Anspruch  nehmen,  die  stärkeren  Vergrösserungen  eignen,  die  ein  rich- 
tiges und  scharfes  Bild  nur  von  den  nahezu  in  einer  Ebene  liegenden 
Structurverhältnissen  gewähren.  Massenhaftere,  minder  durchsichtige 
Präparate  verlangen  schwache  Vergrösserungen,  während  zartere,  hin- 
reichend durchsichtig  hergestellte  auch  die  stärkeren  Vergrösserungen 
vertragen.  Aber  auch  bei  solchen  Präparaten,  bei  denen  es  die  feineren 
Organisationsverhältnisse  zu  erforschen  gilt,  mache  man  es  sich  zur  Hegel, 
ebenso  wie  bei  gröberen  Structuren,  immer  die  schwächsten  Vergrösse- 
rungen anzuwenden,  die  ausreichend  zum  Ziele  führen,  d.  h.  bei  welchen 
die  einer  bestimmten  numerischen  Apertur  zugänglichen  Structureinzel- 
heiten  dem  Auge  zur  vollkommen  deutlichen  Anschauung  gebracht 
werden  und  steigere  für  die  eigentliche  Beobachtung  die  Vergrösserung 
nie  über  das  nöthige  Maass.  Es  ist  ein  Vorurtheil,  zu  meinen,  dass  man 
im  Allgemeinen  um  so  mehr  sähe,  je  stärker  man  vergrössere.  Im  Gegen- 
theil;  mit  den  stärkeren  Vergrösserungen  steigern  sich  alle  auf  das  Bild 
übertragenen  Fehler  des  optischen  Apparates  und  es  verliiert  dasselbe  an 
Bestimmtheit  und  Schärfe,  Nur  mittelst  der  besten  neueren  Systeme 
von  kurzer  Brennweite  und  mit  grosser  numerischer  Apertur  kann  man, 
wenn  erforderlich,  ohne  Nachtheil  zu  sehr  starken  Vergrösserungen 
schreiten,  welche  dann  aber  auch  eine  Zartheit  der  Präparation  erfordern, 
wie  sie  nur  der  sehr  geübte  Beobachter  zu  erreichen  im  Stande  ist. 

Um  die  gewünschten  Vergrösserungen  zu  erreichen,  stehen  dem 
Mikroskopiker  zwei  Wege  zu  Gebot.  Er  kann  dieselben  entweder  mit- 
telst Wechsels  der  Objectivsysteme  erzielen,  indem  er  einem  solchen  von 
grösserer   Brennweite  ein    solches   von  geringerer  substitnirt,  oder  ^x 
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;t  zu  gleicihum  Zwecke  stärkere,  das  von  dem  Objentmyst^mtl 
entworfene  Bild  vergi-uBBernde  Ocnlare  an.  Diis  in  dem  ereten  Äbechiiiit 
beaüglich  der  förderlichen  Angularvergrössei'ung,  sowie  der  Objeutiv- 
wirkung  und  Ocnlarfunction  über  die  WirkuQgs weise  dieeer  beiden 
Theile  des  optiachen  Apparatca  Gesagte  giebt  in  dieser  Beziehung  lii* 
allgemeine  Richtschnur  an  die  Hand.  Es  geht  daraus  hervor,  dasg 
überall  da,  wo  man  das  absolnte  optische  Vermögen  des  InetrumeolEi 
entschieden  zu  Erhöben  wiinBcbt,  eine  Steigerung  der  Tergrösaerung,  eo 
weit  diea  möglich  ist,  dnrcb  Anwendnng  atftrkerer  ObjectiTsyetemi 
erreichen  suchen  müBse,  und  erat  dann  ku  stärkeren  Ocularen  greifen 
aolle ,  wenn  ea  sich  darum  handelt ,  bei  gut  construlrten  Troeken- 
systemen  von  grosser  numerischer  Apertur  und  mittlerer  Bronnweile 
bis  etwa  3  min,  oder  bei  WaaserimmersionsBystemen  und  Sjstemeu  föf 
homogene  Immersion  bis  zu  etwa  2  mm  Brennweite  deren  Leistungaföhig- 
keit  vollständig  auszunutzen.  Wo  das  Licht  bei  der  Verwendung 
Bchwncher  oder  mittlerer  Oculare  zu  intensiv' ist,  da  helfe  man  sich  lieli«( 
durch  zweckmäaaige  Abblondung,  als  dasfl  man  zn  sehr  starken  Ocniartii 

Nun  stehen  aber  aoicbe  Reiben  von  Objectivsystemen,  die  einen 
artigen  Wechsel  gestatten,  eben  nicht  Jedem  zu  Gebote,  und  muaa 
sich  in  »olcbem  Falle,  wenn  bereita  die  atärkste  Objectivvergrösserang 
oi'reicht  ist  und  eine  noch  stärkere  Vergröasorung  erwünscht  oder  notb- 
wendig  wird,  »llerdinga  mit  der  Anwendung  stärkerer  Ooulare  baifen. 
Der  Gebrauch  der  letzteren  ist  indessen  auch  nicht  a  o  ganz  i 
unbedingt  zu  verwerfen,  wie  dies  von  mancher  Seite  geschieht.  Wann 
Objectivsystemen  von  etwa  6  bis  3  mm  die  erforderliche  Vollendniig 
gegeben  ist,  wenn  dieselben  entsprechend  grosse  numerische  Aperturen 
besitzen  und  die  Abbildungsfehler  in  möglichst  hohem  Grade  verbessert 
sind,  dann  lüsst  sich  auch  durch  verstärkte  Ocularvorgrijsserung  Mancbes 
erreichen  und  es  können  nocb  feinere  Einzelheiten  aufgehellt  werden, 
der  schwächeren  Vergrösserung  halber  nicht  ganz  klar  hervorgetreten 
waren.  Wo  aber  die  Objeetivsysteme  nicht  die  bezeichneten  Eigeo- 
Bchaften  zeigen,  da  ist  eine  Steigerung  der  Vergrösserung  durch  äaä 
Ocular  entscbieden  zu  widerratheu. 

Bei  der  Beleuchtung  mittelat  auffallenden  Lichtes,  wobei  die  Grenzen 
der  VergrÖsserungen  überhaupt  weit  enger  gezogen  sind ,  als  bei 
Beleuchtung  mittelst  durchgehenden  Lichtes,  lässt  sich  schon  aus  dem 
Grunde,  weil  Objectivajateme  von  geringer  Brennweite  dem  Objecto  zn 
sehr  genähert  werden  müssen,  als  daas  es  noch  hinreichend  kräftig  beleuchtet 
werden  könnte,  obige  Regel  nicht  durchweg  anwenden.  Man  wird  sich 
hier  nicht  selten  an  die  Vergrösserung  des  Bildes  mittelst  stärkerer 
Oculare  halten  müssen,  Uebrigeas  ist  hier  auch  weit  weniger  für  die 
Scharfe  der  Beobachtung  zu  fürchten ,  weil  es  sich  bei  dieser  Art  von 
Unterauchuogeu  wohl  kaum  um  sehr  schwierig  zu  erkennende  und  ztt 
beuvtheilende  Organ isations Verhältnisse  handelt. 
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Passen  wir  in  kurzen  Worten  die  Regeln  ztisammen,  welche  sich  280 
aus    den    voranstehenden  Erörterungen   für  die  Verwendung   des  bild- 
erzeugenden Apparates  ergeben,  so  lauten  dieselben: 

1.  Für  alle  Structuren,  deren  Ausmaasse  grosse  Vielfache  der 
Wellenlänge  des  Lichtes  betragen  und  bei  denen  es  auf  die  Erkennt- 
niss  des  Körperlichen  ankommt,  verwende  man  Objectivsysteme  von 
langer  und  mittlerer  Brennweite  und  kleiner  oder  massiger  Apertur; 
für  alle  diejenigen,  welche  in  durchsichtigen,  flächenhaften  Objecten 
oder  Präparaten  vorhanden  sind  und  deren  Ausmaasse  kleinen  Vielfachen 
oder  gar  Bruchtheilen  dieser  Wellenlänge  gleichkommen,  greife  man 
dagegen  zu  Objectiven  von  kurzer  Brennweite  und  grosser  numerischer 
Apertur. 

2.  Man  steigere  die  Vergrösserung  nicht  viel  weiter,  als  es  das  der 
numerischen  Apertur  der  verwendeten  Systeme  zugängliche  Detail  zu  seiner 
deutlichen  Sichtbarmachung  in  objectähnlichem  oder  typischem  Abbild 
erfordert,  und  umgekehrt  wende  man  nicht  Objectivsysteme  mit  grösserer 
numerischer  Apertur  an,  als  sie  von  der  unter  regelrechten  Verhält- 
nissen zur  Verfügung  stehenden  Vergrösserung  beansprucht  wird. 

3.  Man  suche  die  zur  deutlichen  Wahrnehmung  einer  vorliegenden 
Structur  erforderliche  Vergrösserung  nicht  mit  Hülfe  des  Ocularapparates 
zu  steigern,  indem  man  zur  Abbildung  derselben  schwächere  Objective 
mit  abnorm  grosser  numerischer  Apertur  verwendet,  sondern  greife  bei 
schwacher  oder  massiger  Angularvergrösserung  zu  Systemen  mit  kürzerer 
Brennweite  und  entsprechender  numerischer  Apertur. 

4.  Man  verwerfe  grundsätzlich  alle  Objectivsysteme,  bei  denen  die 
mittelst  der  niedersten  Angularvergrösserung  erreichte  Gesammtver- 
grösserung  schon  diejenige  merklich  übersteigt,  welche  von  den  ihrer 
numerischen  Apertur  zugänglichen  Structuren  erfordert  wird. 

Wechsel  der  Einstellung.  Die  richtige  Behandlung  der  Ein-  281 
Stellung  ist  für  die  Beurtheilung  der  feineren  Structurverhältnisse  von 
erheblicher  Bedeutung,  indem  es  in  den  meisten  Fällen  bei  einer  mikro- 
skopischen Beobachtung  nicht  ausreichend  ist,  das  betreffende  Präparat 
so  einzustellen,  dass  man  von  demselben  eben  nur  im  Allgemeinen  ein 
deutliches  scharfes  Bild  erhält.  In  der  Regel  ist  es  kaum  möglich,  einen 
Schnitt  so  anzufertigen,  dass  alle  die  Structurverhältnisse,  welche  zu 
untersuchen  sind,  sich  in  einer  Fläche  vereinigt  finden.  Nun  giebt  aber 
das  Mikroskop,  in  dem  Maasse  als  stärkere  Objectivvergrösserungen  zur 
Anwendung  kommen,  indem  die  Sehtiefe  mehr  und  mehr  abnimmt,  mehr 
und  mehr  immer  nur  ein  deutliches  Bild  von  dem,  was  annähernd  in 
einer  und  derselben  Ebene  liegt.  Man  muss  sonach  den  Gegenstand  so 
zu  sagen  in  verschiedenen  Tiefen  durchsuchen,  um  sich  eine  genaue  An- 
schauung seines  Baues  zu  verschaffen.  Hierzu  aber  bietet  der  geschickte 
Gebrauch  der  Einstellung  das  einzige  Mittel,  ob^eich  auch  ihr  gewisse 
Grenzert  gesteckt  sind,  die  je  nach  der  Form  der  betreffenden  Objecte 
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ind  der  Brennweite  des  gebrauchten  ÜbjectivBjBtemes  mehr  oder  minder 
enge  werden.  Die  feine  EioBtellnng,  die  keinem  braachbaren  Mikro- 
skope fehlen  darf,  ist  in  den  Händen  deB  geübten  Beobachters  eines  der 
wichtigsten  Hülfsmittel,  um  eine  möglichst  vielseitige  AnBchauuug  dea  zn 
untersuchenden  Objectes  zu  gewinnen.  Mittelst  einer  stetigen  Anwendnng 
derselben  ist  es  möglich ,  ähnlich  wie  wir  es  mittelst  des  blossen  Auges 
au  tban  gewohnt  sind ,  nach  und  nach  verschiedene  Schichten  des  Prä- 
parates zu  durchdringen  und  ihr  gegenseitiges  Verhältniss  zu  einander, 
ihre  gegenseitige  Verbindung  untereinander  zu  erkennen. 

Was  bei  körperlichen  Gegenständen  die  in  verschiedenen  Richtungen 
geführten  Durchschnitte  oft  nicht  ganz  aufzuhellen  vermögen,  das  wird 
häufig  durch  einen  geschickten  Gebrauch  der  feinen  Einstellang  klar. 
Bei  den  UDregelmäHsig  polyedriscben  Formen  der  Pdanzenzellen  z.  B. 
gelingt  es  nur  durch  die  Combination  der  bei  wechselnder  Einstellnng 
stetig  auf  einander  folgenden  DurchHchnittBanaichten .  sich  ein  deutliches 
Bild  von  denselben  zu  verschaffen,  an  dessen  Constmction  die  combinirende 
Einbildungskraft  den  möglichst  geringen  Antbeü  hat,  das  also  der  Natur 
am  Tollkomraensten  entspricht. 

Ganz  ähnlich  gestaltet  sich  das  VerhäHniss,  wo  es  sich  z.  B.  um  die 
Entscheidung  handelt,  welche  von  den  in  verschiedenen  Schichten  in  ver- 
schiedenen Formen  ausgebildeten  Verdickungen  vegetabilischer  Membraoan 
dem  inneren  oder  äusseren  Theile  der  letzteren  angehört.  Freilich  wird 
hier  eine  passende  Schnittrichtung  aach  dos  ihre  thun  müssen ,  aber  es 
bleibt  immer  aooh  dem  Wechsel  der  Einstellung  ein  und  das  andere  zor 
Aufhellung  übrig,  und  muss  dieselbe  gerade  in  diesen  Fällen  mit  der 
gröasten  Sorgfalt  angewendet  werden. 

Nicht  selten  entsteht  auch  die  Frage,  welche  relative  Lage  ver- 
schiedene Elementarorgane  ein  nnd  desselben  Präparates  gegen  einander 
haben,  ob  das  eine  über  oder  unter  dem  anderen  liegt.  Hier  kann  aber 
in  den  meisten  Fällen  nur  der  geschickte  Gebranch  der  feinen  Einstellang 
sichere  Anhaltspunkte  liefern. 

2  Von  grosser  Wichtigkeit  wird  der  Wechsel  der  Einstellung  —  wenn 

erforderlich  in  Verbindung  mit  schiefer  Beleuchtung  —  bei  der  Beob- 
ichtung  von  kleinen  hohlen  und  soliden  Fasern,  Bläschen,  Kügelchen 
md  dergleichen ,  ebenso  von  Struclureinzelheiten  an  der  Oberfläche  wie 
m  Inneren  der  mikroskopischen  Objecte,  so  lange  diese  Elemente 
n  ihren  Ausmaassen  das  Maass  der  Weilenlänge  nm  gros- 
lere  Vielfache  übertreffen. 

Um  die  richtige  Deutung  dieser  Objecte  und  Stmcturverhältniase, 
sowie  um  Beurtheilnng  der  Relief  Verhältnisse  überhaupt,  hat    sich  Pro- 
isor  H.  Welcker  in  Halle  grosses  Verdienst  erworben. 

Et  ging  dabei  von  der  Beobachtung  aus,  dass  Luftblasen  in  Wasi 
und  überhaupt  ein  jeÖea  von  sphärisehen  Flächen  begrenztes  dum 
JUittel,  welches  von  einem  dichteren  eingeschlossen  wird,  gleich 
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ConoavIiDBe ,  Oeltröpfchen  in  Wasser  und  überhaupt  jedes  sphärisch 
begrenzte  dichtere,  in  einem  dünaeren  ei ngeachlossene  Mittel  gleich  einer 
ConvesÜnBe  wirken,  erstero  ein  Lichtbild  der  Blendung  erzeugen,  wenn 
man  unterhalb  der  Aequatorialzone  einstellt,  letztere  dagegen,  wenn  man 
die  Eiustellebene  über  diese  Zone  verlegt. 

Die  von  Professor  Welcker  gegebene  Einstellregel  zur  Beurtbeilung 
der  Reliefverhältuisse  lautet:      „Zeigt  ein  Object  seinen  lebhaf- 


,   Glanz 
auf   den 
ich   de 


Erbebe 


Tubu 


hat 


3ipfel e 


i  Senke 


>it  ,hii 


ufgebübe: 
,  so  hat  m 


efu 


nabgei 


nkt'. 


Tubus 
findet 
deD  Tubu 

Solide  kugelförmige  Kürperchen,  Fetttröpfchen,  Milchkügelcbei 
Eiterkörpereben  und  dergleichen  lassen  sich  sofort  leicht  mittelst  dieser 
Regel  von  Gas-  und  Lnftbläschen  unterscheiden.  Bei  cylinderähnlicben 
Körpern  bleiben  die  Verbältniaae  wesentlich  dieselben ,  wie  bei  hohlen 
Bläschen  nad  soliden  Kügelcben,  es  ändert  sich  nur  das  Lichtbild  der 
Blendung  in  einer  der  Form  des  Objectes  eutsprecb enden  Weise  (Fig.  223 
und  224). 

Fig.  223.  Fig.  224. 


Für  alle  derartige  Objecto  ist  es  noch  von  besonderer  Wichtigkeit, 
daaa  man  bei  der  Benrtheilung  der  Form  auf  das  Sorgfaltigste  zu  be- 
achten bat,  wie  das  Brechangsverhältnias  der  organischen  Faser  und  der 
ZusatzflilBsigkeit  sich  zu  einander  verhalten ,  und  ehe  mau  sich  über  ein 
gegebenes  Gestaltverhältnias  entscheidet,  das  betreffende  übject  in  ver- 
schied eneu  ZusatzBüBsigkeiten  beobachte. 

Wird  statt  der  centralen  Beleuchtung  schiefes  Liebt  angewendet,  so 
ändert  sich  in  deneben  beaobriebenen  Erscheinungen  nichts  Wesentliches; 
es  tritt  nur  eine  Verlegung  des  Lichtbildes  ein,  und  zwar  nach  der  einen 
oder  der  anderen  Seite,  je  nachdem  der  Spiegel  nach  der  rechten  oder 
linken  Seite  hin  aus  der  Aohse  gerückt  wird.  Allgemein  wird  dasselbe 
bei  Convexlinsen  ähnlich  wirkenden  Objecten  nach  der  der  Lichtquelle 
abgewendeten,  bei  Concavlinsen  ähnlich  wirkenden  nach  der  der  Licht- 
quelle zugewendeten  Seite  dea  Objectes  verlegt,  moss  aiBo,  da  d«  aa- 


r  BatninengeEelzti-'  Miki'uskop  unkelirt,  auf  der  dem  Spiegel  sugewendFUil 
oder  Abgew?ndeteD  Seite  des  Bildes  erscheinen  (Fig.  325  o.  226}. 
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Wenden  wir  daa  Verhalten  nnaurer  Verauchsobjeote  auf  die  Bf-^ 
BrtLeilung  der  BeliefverliäUniBse  der  Oberflächen  und  den  innt 
Ton  Membranen  etc.  an,  so  lassen  sich  dieselben,  wenn  die  oben  hervor- 1 
gehobene  Bedingung  für  die  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  durch  BreoliMä  J 
erfüllt  ist,  danach  leicht  beurtheüen. 

Befinden  sich  sphärisch  begrenzte,  rinnen-  oder  scbÜBEel] 
förmige  Vertiefungen   an   der  Oberßäche   einer  Membran  etc.,  U 
wirken  dieselben  gleich  Concavlinsen   und  zeigen  ihren  höchsten  Glu 
bei   dem    Senken   des  Tubus.      Treten   dagegen   kugelige ,    lialbkugeli J 
oder  halbcylindrische  Erhöhungeu  auf,  ao  verhalteu  sich  dieselben  giMdl 
ConvexliuBen  und  zeigen  den  höchsten  OlauK,  wenn  man  den  Tubns  v 
einer  mittleren  Einstellung  aus  hebt.    Wechseln  endlich  rinnenf 
Vertiefungen  mit  halbcylindriachen  Erhöhungen,   nimmt  d 
eine  OherSsche  also  wellenförmige  Gestalt  an,  so  glänzen   eretere  bein^ 
Senken,  letztere  beim  Heben  dea  Tubua,  und  während   die   einen  den 
höchsten  Glanz  zeigen,  liefern  die  anderen  ein  verwaachenes,  dunkekä 
oder  doch  wenig  glänzendes  Bild.     In  ganz  ähnlicher  Weise  wirken  nila 
ziemlich  scharfen  Winkeln  aus-  und  einspringende  Oberflächen verscbieda; 
Leiten,  ebenso  nahezu  oder  ganz  geradflächig  begrenzte  schmale  Farchdq 
und  Leiaten.      Etwas   anders  gestaltet  sich   das  Verhalten ,    wemi   i 
wellenförmig  gebogene  Membranen  und  dergleichen  vor  sich  hat 
Da  hier  beide  Biegungen,  diejenigen  aowohl,  welche  ihre  convexe,  hIb 
inigen,  welche  ihre  concave  Seite  dem  Beobachter  zuwenden,   gleich 
Conoavlinaen  wirken,  so  zeigen  beide  ihren  höchsten  Glanz  beim  Senken 
des  Tubus ,  bedingen  aber  in  der  Grösse  der  Senkung  die  oben  bei  den 
halb cyl  in dri Beben  Röhren  hervorgehobenen  Unterschiede. 


431 

Aehnlich  wie  cylindrische  Erhabenheiten  oder  Vertiefungen  einer 
Membran  verhalten  sich  stärker  und  minder  stark  brechende,  d.  h. 
dichtere  und  weniger  dichte  Theile  eines  und  desselben 
Objectes.  Um  daher  zu  entscheiden,  ob  derartige  bei  Beobachtung  unter 
Wasser  in  dem  mikroskopischen  Bilde  sich  kundgebende  Verschieden- 
heiten eines  beliebigen  Objectes  durch  Relief-  oder  Dichtigkeits- 
unterschiede bedingt  sind,  ist  es  iloth wendig,  mit  den  Zusatzflüssig- 
keiten  zu  wechseln  und  namentlich  solche,  das  Untersuchungsobject  an 
lichtbrechendem  Vermögen  übertreffende  Substanzen  anzuwenden,  durch 
welche  das  Bild  in  ersterem  Falle  dem  angegebenen  Verhalten  gemäss 
geändert  wird,  in  letzterem  Falle  im  Wesentlichen  ungeändert  bleibt. 

Gebrauch  der  Verbesserungseinrichtung.  An  den  Gebrauch  283 
der  Einstellung  schliesst  sich  unmittelbar  der  Gebrauch  der  Verbesserungs- 
einrichtung an.  Dieselbe  ist  ursprünglich  dazu  bestimmt,  bei  den  Trocken- 
systemen von  kurzer  Brennweite  und  grosser  Oeffnung,  sowie  bei  den 
stärkeren  Systemen  für  Wasserimmersion,  den  Einfluss  des  Deckglases  auf 
das  Bild  zu  beseitigen.  Sie  erlangt  aber  bei  der  Beobachtung  nicht  äusserst 
dünner  —  aber  durchsichtiger  —  Objecto  noch  insofern  Wichtigkeit,  als 
jene  selbst,  sowie  die  Einschlussflüssigkeit  ganz  ähnlich  wirken  wie  das 
Deckglas  und  die  Correctionsschraube  die  Correction  einzelner  Zonen  der 
Oeffnung  zu  dem  besonderen  Zwecke  herstellen  muss.  Wo  es  daher  gilt, 
sich  „optische"  Querschnitte  verschieden  tief  gelegener  Schichten  eines 
Präparates  vor  Augen  zu  führen,  da  wird,  um  deren  Bild  in  möglichster 
Schärfe  zu  gewinnen,  die  Anwendung  der  Verbesserungseinrichtung  nicht 
unterbleiben  dürfen.  Mit  der  Einrichtung  selbst  haben  wir  uns  schon 
weiter  oben  vertraut  gemacht,  und  bleibt  daher  nur  noch  zu  erörtern, 
wie  man,  falls  diese  nicht  —  wie  bei  den  entsprechenden  Objectiv- 
systemen  von  Dr.  Zeiss  —  mit  einer  genau  geprüften,  also  zuverlässigen 
Scala  für  die  zulässigen  Deckglasdicken  versehen  ist,  oder  man  sich 
nicht  für  die  10-  oder  ÖOtheiligen  Scalen,  wie  sie  bei  englischen  und 
manchen  deutschen  Correctionssystemen  vorhanden  sind,  für  die  Be- 
ziehung der  Scalentheile  auf  die  sorgfältig  bestimmte  Deckglasdicke 
durch  vorherige  genaue  Ermittelungen  eine  Tafel  angefertigt  hat,  am 
einfachsten  und  schnellsten  eine  möglichst  genaue  Verbesserung  zu  er- 
reichen vermag.  Es  sind  zu  diesem  Ende  mancherlei  Vorschriften  ertheilt 
worden,  allein  dieselben  laufen  alle  auf  ein  Versuchen  hinaus,  bei  welchem 
man  sich  daran  gewöhnen  muss,  dass,  während  die  eine  Hand  die  Cor- 
rectionsschraube bewegt,  die  andere  die  feine  Einstellung  regelt,  damit 
das  Object  stets  im  Focus  bleibt  und  man  die  Schärfe  seiner  Umrisse  etc. 
immer  gradweise  verfolgen  und  richtig  beurtheilen  kann.  Hat  man  es 
mit  bekannten  Objecten  zu  thun,  so  wird  sich  bald  die  richtige  Stellung 
der  beweglichen  Linsen  gegen  einander  finden  lassen.  Bei  verwickeiteren 
und  zarten,  namentlich  unbekannten  Structurverhältnissen  dagegen  wird 
die  richtige  Correction  bedeutend  erschwert  und  in  hohem  Maasse  un« 


^ 


Bicber  gemacht,  iadem  ditbei  dem  labjectiven  ErmeBBen  in  Besag  acf  die 

BenrtheiluDg  dee  „besten  Bildes"  ein  bedeutender  Spielraum  gelasseD 
ist  und  man  ebenso  oft  zu  einer  falschen  (falsütie  Bilder  liefernden), 
als  zu  der  richtigen  Correction  gelangen  kann.  Daher  ist  es  gerathea, 
bei  Bchwierigea  hiatologi sehen  Beobachtungen,  soweit  man  es  irgend  in 
seiner  Gewalt  hat,  nur  Deckgläser  von  voi'her  genau  bestininiter  Dicke  za 
verwenden  und  für  solche  Correctionssysteme,  welche  einen  zaverläeaigen, 
die  Deckglas  dicken  angehenden,  Index  der  CorrectionsBchraube  nicht  be- 
sitzen, ein-  für  allemal  an  einem  geeigneten  Objecto,  wozu  sich  nur  die 
Contourea  der  Abbo'scben  Probeplatte  oder  eines  ähnlichen  Objectes, 
mittelat  deren  man  daa  wirklich  richtige  Zusammenwirken  atler  Zonen 
der  freien  Objectivoffnung  heurtheilen  kann,  eignen,  die  beste  Cor- 
rection für  eine  Reihe  von  diesen  Dicken  ausznmittelu  und  in  einer 
Tafel  zu  verzeichnen.  Hat  mau  auf  diese  Weise  einmal  für  bestimmte 
Deckglasdicken  die  beste  Correction  ermittelt,  so  hat  man  dann  auch  die 
Gewähr  dafür,  diiss  man  bei  Verwendung  der  entsprechenden  Deckgläser 
auch  für  alle  Objecto  von  beliebiger  Struotur  richtig  gezeichnete 
Bilder  erhält. 

Die  berührten  Schwierigkeiten,  welche  sich  der  richtigen  Correction 
entgegenstellen  und  zu  einer  höchst  sorgßlltigen  und  umsichtigen  Be- 
handlung der  für  Trocken-  und  Wasserimmersionssysteme  ein  noth- 
wendiges  Uehel  bildenden  VerbesserungBeinrichtung  auffordern,  liefern 
auch  den  Beweis  dafür,  dass  die  Beseitigung  der  letzteren  den  pralc« 
tiech  wichtigsten  Vortheil  bildet,  welcher  durch  die  homogoq 
Immersion  fflr  das  wlsseuBohaftliche  Arbeiten  gewonnen  und  teä 
zuhalten  ist. 


in.     Die  mikroBkopische  MesBung. 


Die  mikroskopische  Messung  umfasst  nicht  allein  die  Bestimmiii 
der  linearen  Ausmaasse  in  der  horizontalen ,  wie  in  der  seukrechM 
Richtung,  also  die  „Längen-  uud  Dickenmessung" ,  sondern  sie  1 
bei  einer  Reihe  von  Untersuchungen  die  Ermittelung  von  WinkelgröM 
ine  Äuge  zu  fassen. 

l  L&ngenmessung.    Die  Längen  messun;^  ist  bei  der  mikroskopischfll 

Beobachtung  am  frühesten  in  Anwendung  gebracht  worden;   doch  i 
die  Methoden  so  lange  ziemlich  unzureichende,  als  man  nicht  mit  ( 
gehörigen  Genauigkeit  ausgeführte  und  für  unser  Instrument  besond« 
bestimmte  Mikrometer  znr  Verfügung  hatte. 

Was  die  Resultate  mikrometrischer  Bestimmung  linearer  AiismaasBe 
betrifft,  so  wird  man  sich  in  den  meisten  Fällen  der  organischen  Ent- 
wickelungsge schichte  sowohl,  als  der  Beobachtung  des  Fertigen',   ohne 
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eine  absolute  Genanigkeit  der  Grössenangabe  fordern  zu  können,  auf 
Mittel-  und  Grenz werthe  gewisser  gleichartiger  Gewebetheile  und  Ele- 
mentarorgane beschränken  müssen,  welche  unter  einander  immer  mehr 
oder  weniger  an  Grösse  abweichen.  Gerade  diese  aber  gewinnen  dadurch 
einen  hohen  Werth  für  die  Charakterisirung  eines  bestimmten  ausgebil- 
deten, oder  in  einem  gewissen  Entwickelungsstadium  sich  befindenden 
Objectes,  dass  sie  bei  umsichtiger  Ausführung  der  einzelnen  mikrometri- 
schen Beobachtungen  dessen  Grösse  in  bestimmte  Grenzen  einschliessen, 
welche  bei  normalem  Entwickelungsgange  nicht  überschritten  werden. 
Aus  diesem  Grunde  ist  es  denn  auch  überall  da,  wo  die  Grössenbestim- 
mung  dieser  Grenz-  resp.  Mittelwerthe  unter  die  charakteristischen 
Kennzeichen  eines  Objectes  aufzunehmen  für  nothwendig  befunden  wird, 
sowie  für  alle  die  Fälle,  in  denen  eine  fast  absolut  genaue  Feststellung 
kleinerer  Ausmaasse  verlangt  werden  muss,  durchaus  erforderlich,  dass 
die  Messung  mit  der  grössten  Vorsicht  vorgenommen  und  für  die  höchst 
mögliche  relative  und  absolute  Genauigkeit  ihrer  Kesultate  Sorge  getra- 
gen wird. 

Diese  Genauigkeit  hängt  aber  von  Zweierlei  ab,  erstlich  von  der 
Güte  des  gebrauchten  Mikrometers,  dessen  Theilung  nicht  nur  möglichst 
gleichmässig  ausgeführt,  sondern  auch  so  beschaffen  sein  muss,  dass  die 
einzelnen  Intervalle  wirklichen  Unterabtheilungen  irgend  eines  Normal- 
maasses entsprechen,  und  dann  von  der  in  Anwendung  gebrachten  Mes- 
sungsmethode. 

In  ersterer  Beziehung  ist  zu  beklagen,  dass  die  in  Gebrauch  befind- 
lichen Mikrometer  neuerer  Zeit  theil weise  noch  immer  mit  Fehlern  in 
Bezug  auf  die  absolute  Grösse  jener  Unterabtheilungen  des  angenommenen 
Normalmaasses,  welche  angeblich  auf  denselben  getheilt  sind,  als  auch 
mit  mehr  oder  minder  bedeutenden  relativen  Theilungsfehlern  behaftet 
erscheinen.  Nach  der  anderen  Eichtung  wird  es  Sache  des  Beobachters 
sein,  sich  der  möglichst  zuverlässigen  Methode  zu  bedienen  und  die 
grösste  Sorgfalt  auf  die  Ausführung  der  Messung  zu  verwenden. 

Von  Messungsmethoden,  für  welche  die  Bestimmung  des  Verhältnisses 
zwischen  den  Abmessungen  des  gemessenen  Bildes  und  denjenigen  des 
Gegenstandes,  welches  den  sogenannten  -Reductionsfactor  liefert,  die 
Grundlage  des  ganzen  Verfahrens  bildet,  wurden  im  Laufe  der  Zeit 
mancherlei  ersonnen  und  ausgeführt,  von  denen  die  eine  mehr,  die  andere 
minder  dem  Ziele  einer  möglichst  hohen  Genauigkeit  und  Verlässlichkeit 
nahe  kommt.  Genaue  Resultate  können  bei  Verwendung  des  gewöhn- 
lichen optischen  Apparates  auch  unter  den  gegenwärtigen  Verhältnissen, 
wo  doch  die  optische  Vollkommenheit  der  Mikroskope  einen  sehr  hohen 
Grad  erreicht  hat,  nur  unter  bestimmten  Bedingungen  erzielt  werden. 

Die  praktisch  erreichbare  Annäherung  an  die  volle  Genauigkeit  wird 
nun  eine  mehr  oder  weniger  grosse,  je  nach  der  wirklichen  Grösse  der  zu 
messenden  Objecto.     Eine  maassgebende  Hegel  über  die  Grenze,  bis  zu 
welcher  dieselbe  zu  gehen  habe,  lässt  sich  nicht  aufstellen.     Im  All- 
Di  ppei,  Grundzttge  der  allg.  Mikroskopie.  28 
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gemeinen  dürfte  aber  für  die  allerfeinsten  Messangen   eine  FeUergress 
von  */4  bis  Vio  Proc.  diejenige  sein,  mit  der  man    sich  zufrieden  gete 
kann  und  über  die  hinauszukommen  yorläufig  wohl  kanm  möglich  bö 
dürfte.    Ja  in  den  meisten  Fällen  und  namentlich  bei  sehr  kleinen  01^ 
ten   werden    die   mikroskopischen  Messungen    noch    weit    hinter  diewl 
Grenze  zurückbleiben,  indem   die  begangenen   Fehler    nicht  selten  V\ 
zu  ^'2  und  1  Proc,  ja  darüber  hinaus  ansteigen. 

Inwieweit  die  einzelnen  mehr  oder  weniger  allgemein  angewendeia 
Messungsmethoden ,  von  denen  wir  hier  nur  die  mittelst  der.  Glasmikro- 
meter ausführbaren  in  Betracht  ziehen  können,  im  Stande  sind,  dieM 
Ziel  der  Genauigkeit  zu  erreichen ,  haben  wir  im  Verlaufe  unserer  Dar 
Stellung  zu  untersuchen  und  darzulegen.  Dabei  wird  es  sich  zeigen,  daa 
eine  und  die  andere  wirklich  im  Stande  ist,  alles  das  zu  leisten,  was  nii 
unter  den  obwaltenden  Umständen  irgendwie  verlangen  kann. 

Was  den  Gebrauch  der  Glasmikrometer  betrifft,  so  ist  znnäclistn 
berücksichtigen,  dass  es  deren  zwei  Arten  giebt,  von  denen  die  eine  Art 
als  Object  gebraucht,  die  andere  ins  Ocular  eingelegt  wird. 

285  Objectmikrometer.    Das  Objectglasmikrometer  gew&hrt  den  Tor 

theil ,  dass  man  für  alle  Combinationen  von  Objectivsystemen  mid  Oco- 
laren  in  dessen  Unterabtheilungen  einen  ein-  für  allemal  bestimmten  Werth 
besitzt,  der  keine  weitere  Umrechnung  erforderlich  macht. 

Die  einfachste  Art  und  Weise  der  Messung  mittelst  dieses  Mikro- 
meters besteht  darin,  dass  man  es  zum  Träger  für  diejenigen  Objecte 
benutzt,  deren  Grösse  ermittelt  werden  soll.  Da  man  hierbei  die  Objecte 
sowohl  als  die  Theilstriche  des  Mikrometers  zugleich  übersieht,  so  lässt 
sich  leicht  abzählen,  wie  viele  ganze  Intervalle  des  letzteren  dem  ZQ 
messenden  Gegenstande  entsprechen,  während  etwaige  Bmchtheile  einer 
Abtheilung  noch  ziemlich  sicher  bis  auf  Vio  geschätzt  werden  können. 

Keicht  diese  Messungsmethode  auch  für  manche  mikroskopische 
Objecte  von  zarter  Beschaffenheit  recht  gut  aus  und  gewährt  für  diese, 
ziemlich  genaue  Resultate,  indem  man  je  nach  Umständen  bis  vai 
Viooo  T^T^  genau  messen  kann,  so  lässt  sie  sich  doch  im  Allgemeinen  nicht 
empfehlen. 

Weit  sichere  Resultate  als  die  besprochene  Methode  liefert  die  ancb 
viel  bequemere  Anwendung  des  Objectglasmikrometers  in  Verbindung 
mit  der  Camera  lucida.  Im  Allgemeinen  beruht  diese  Methode  darauf, 
dass  das  vergrösserte  Bild  des  Objectes  auf  einer  Fläche  projicirt  und 
entweder  mittelst  eines  hierzu  besonders  angefertigten,  oder  mitteUt 
eines  gewöhnlichen  Maassstabes  gemessen  wird.  Dieselbe  lässt  in  der 
Ausführung  mancherlei  Modificationen  zu. 

Die  eine  Verfahrungsweise  geht  darauf  hinaus,  dass  die  Grösse  des 
mittelst  der  Camera  lucida  in  seinen  Umrissen  genau  nachgezeichneten 
mikroskopischen  Bildes  mittelst  eines  hierzu  besonders  angefertigten 
Maassstabes  gemessen  wird. 


Als  Projectionsmittel  eignet  sich  unier  allen  Umständen  hierzu  am 
besten  ein  solches,  welches  das  Bild  auf  einer  horizontalen  oder  nur  wenig 
geneigten  Fläche  entwirft,  weil  nar  so  Arm  and  Hand  die  zur  genauen 
Zeichnung  erforderliche  Sicherheit  und  Festigkeit  besitzen.  Bei  der 
Zeichnung  selbst  inups  man  es  sich  zum  Gmndsatze  machen,  stets  nur 
den  mittleren  Theil  des  Sehfeldes  zu  benutzen,  um  sowohl  den  Ein- 
flnss  zu  beseitigen,  welchen  die  Verzerrung  des  Bildes  an  dem  Rande  des 
letzteren  auf  die  VergrösBemng  ausüben  konnte,  aia  ancb  immer  die- 
selbe Entfernung  festzuhalten ,  bei  der  Maassstab  und  Bild  gezeichnet 

Die  Anfertigung  dor  Maaaastäbe,  von  denen  man  für  die  Corabination 
je  eines  Objectiysyatemea  mit  einem  bestimmten  Ocnlare  je  einen  besonderen 
niithig  hat,  voilführt  man  auf  folgende  Weise.  Bei  einem  bestimmten 
Abstände  fich  wühlte  dazu  250  mm),  der  in  der  Folge  bei  der  Auaführmig 
von  Messangen  immer  genau  festzuhalten  ist,  entwirft  man  sich  auf  einem 
glatten  und  ganz  ebenen  Blattchen  Zeiehenpapier  das  Bild  eines  Theiles 
der  Mikrometerscala  und  fuhrt  danach  seinen  Maassatab  in  der  Form  ans, 
wie  dies  bei  den  bekannten  verjüngten  Maasaatäben  üblich  ist.     Für  die 
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schwächeren  0\)jectivsyBt( 
oder  20  Theile  zu  Grnnd< 


s  kann  die  Eintheilung  dea  Millimeters  in  10 
elegt  werden,  für  die  mittleren  und  stärkeren 


genügt  hierzu  voUkomTOen  die  Theilung  i 
ersteren  Falle  bilden  Vio  oder  '/joi 
einheiten  des  Maaasatabes.  Diese  h 
bis  10  Unterabtheilungen  getbeilt  i 
theile  wiederum  Zehntel  angeben. 
Maaasstab  für  eine  lOOOfache  Vergröa 
nbtbeilungen  deaselben  entsprechen  0,01  n 
lungen  zwiachen  u  und  b  0,001  mm  oder  0,1  ft,  während  die  Proportional- 
theile  zwischen  a  und  c  0,00U1  mm  n,ngeben  und  durch  Einrücken 
zwischen  die  Parallellinien  uothigenfalls  noch  mit  voller  Sicherheit 
0,00005  mm  oder  0,05;*  unmittelbar  abgegriffen  werden  kann. 

2ä- 


100  Theile.  Im 
letzteren  Vioomra  die  Ilaupt- 
lann  je  nach  Umständen  in  5 
von  denen  die  Proportional- 
er Fig.  227  ist  ein  solcher 
lg  dargestellt.  Die  Hanpt- 
10^,  die  Unterabthei- 
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messet 
diesen 


Die  Messuug  ist  eine  höchst  eiufache.  Es  wird  nämlich  der 
messer  des  in  seinen  Umrissen  sorgfältig  mittelst  einer  l'etnea  Bkitf 
Ijnie  umzogenen  Bildes  zwischen  die  Spitzen  eines  genauen  - 
diesem  Zwecke  zu  gebrauchenden  —  Zirkels  gefasat  aud  dessen  Grä« 
aaf  dem  entsprechenden  Maasestabü  nbgegrifieu.  Zur  Controle  sowie  ci 
Eraielung  der  höchst  möglichen  Zayerlässigkeit  kann  man  die  Mesenu 
mittelst  anderer  Combinatlonen  des  optischen  Apparates  wiederholen  ml 
beliebig  vervieliultigen. 

An  Genauigkeit  wird  diese  Methode,  wenn  der  Beobachter  ii 
Gebrauche  der  Camera  lucida  gehörig  geübt  iet  und  seine  Umrbeieidf  1 
nuug  mit  voller  Sicherheit  und  Festigkeit  der  Hand  entwirft,  wenn  ferne:  I 
die  betreffenden  Maassatäbe  mit  Accuratesse  ausgeführt  sind  und  die  ii 
gegebenen  VorsichtsmaasBregeln  streng  beachtet  werden,  soweit  m^^ 
Erfahrungen  reichen ,  von  keiner  der  übrigen  MeBBungsraethoden  a 
lieh  übertreffen.  Um  dieselbe  noch  weiter  zu  treiben  und  namentlich ^ 
Bruchtheile  der  Hauptahtheilnngen  des  Maasastabes  mit  grösserer  Si 
heit  za  bestimmen,  kann  man  aaf  einem  fünf-  bis  zehnfach  vergrösserUl 
MaaBBstabe  den  mittelst  eines  Uoppelzirkels  oder  auf  eine  andere  Weiw 
in  gleichem  Verhältnisse  vergrösaertcn  Durchmesser  des  mikroBkopiMlm 
Bildes  abgreifen.  Auch  an  Bei|nenilichkeit  und  Raschheit  der  AuBführaiJ 
steht  dieselbe,  wenn  mau  erst  einmal  die  Maassatäbe  in  Ordnung  hsl, 
keiner  der  gleich  zuverlässigen  MesaungE weisen  naoh,  da  man  mit  Leic 
tigkeit  sofort  die  wahre  Grösse  des  Objectes  abzulesen  und  niederzuBchni- 
ben  im  Stande  ist.  Ein  weiterer  wohl  zu  beachtender  Vorzug  lieg 
darin,  dass  man  mit  Ausnahme  der  etwaigen  Ausgabe  für  einen  feine» 
Stangen-  oder  Doppelzirkel  und  eventuell  für  die  MaasBstäbe  keine  weitere 
Kosten  aufzuwenden  hat,  da  sich  die  Cameraluoida  ja  ohnebin  in  den 
Händen  dea  Mikroskopikers  befinden  mass,  wenn  er  seine  Zeichnung«) 
in  der  wahren  Bildgrüsse  ausführen  will. 

Will  man  sich  die  Mühe  ersparen,  mehrere  Maaas  st  ah  o  anzufertigen, 
so  muBS  man  zn  einer  anderen  Verfahr ungsweisc  greifen,   bei  der  es 
eines  einzigen   Maasastabes    bedarf.      In   Bezug    auf  das    demselben 
Grunde  zu  legende  NormalmaasB  hat  man  natürlich  volle  Freiheit, 
aber  einmal  das  metrische  Maass  bei  wissenschaftlichen  Gröasenbestiin- 
mungen  sich  fast  überall  Eingang  verschafft  hat,  so  verwendet 
geeignetsten  einen  Bolchen  MaasBBtab,  hei  welchem  dieHauptabtheüui 
Centimeter,  die  nächcten  ünterahtheilnngen  Millimeter  und  die  Prop^ 
tionaltheile  Yid   i"""  angehen.     Hier  hat  man  aber  in  dem  abgegriffen 
Maasse  noch  nicht   die  wirkliche  Grösse  des  Objectes,  sondern  es  i 
diese  durch  Division  mit  der  betreffenden  genauen  VorgröBserungszaU  1 
in  jenes  ermittelt  werden.    Dass  man  sich  auch  in  diesem  Falle  des  oben 
erwähnten  Doppelzirkels  bedienen  kann,  liegt  auf  der  Hand.     H 
empfiehlt  einen  sogenannten  Schieberzirkel,    auf  welchem  man    mittelst 
eineB  angebrachten  Nonius  doch  '/lo  ^^^  Millimeters  ableseu  kann. 
kenne  denselben  nicht  aus  eigener  Erfahrung,  es  erscheint  mir  derselba 
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aber  jedenfalls  empfehlen swerth.    Neben  den  oben  angegebenen  Vorsichts- 
j,   maassregeln  hat  man  bei  diesem  Messungsverfahren  besonders  darauf  zu 
.    achten,    dass  die  Yergrösserungsziffern  auf  das   genaueste   bestimmt 
^    werden,  weil  ein  verhältnissmässig  geringer  Fehler  in  denselben  das  Re- 
sultat ändern  würde.    Hätte  man  z.  B.  auf  dem  Maassstabe  33  mm  abge- 
griffen, so  würde  sich  bei  einer  zu  700  bestimmten  Vergrösserung  der 
,    Durchmesser  desObjectes  =  0,0471  mm  ergeben,  während  derselbe,  wenn 
die  Vergrösserung  in  derThat  =  715  wäre,  =  0,0461  mm  sein  würde,  was 
,    eine  Differenz  von  0,001  mm  ergäbe,  welche  etwa  Y50  des  Objectes  gleich 
.    käme,  also  weit  grösser  wäre  als  der  wahrscheinliche  Fehler  der  Messung. 

Ocularmikrometer.  Eine  bequeme,  zuverlässige  Resultate  lie-  286 
fernde  Messungsmethode  gewährt  die  Anwendung  des  Ocularglasmikro- 
meters,  welches  bei  dem  Huyghens' sehen  Oculare  zwischen  Collectiv- 
und  Ocularlinse,  also  innerhalb  des  Oculares,  bei  dem  R am s deutschen 
dagegen  vor  der  Vorderlinse,  derart  angebracht  wird,  dass  man  dessen 
Theilung  und  das  objective  Bild  des  Gegenstandes  zugleich  und  mit  glei- 
cher Schärfe  erblickt.  In  Betreff  der  losen,  nicht  in  einem  besonderen 
Oculare  befestigten  Scalen  habe  ich  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass 
das  Mikrometer  stets  so  in  das  letztere  eingelegt  werden  muss,  dass  des- 
sen Theilung  deni  Objectivsysteme  zugekehrt  ist.  Bei  umgekehrter  Lage 
würde  erstlich  durch  Reflexion,  an  der  hinteren  Oberfläche  der  Glasplatte 
eine  Verdoppelung  der  Theilstriche  bewirkt  werden  und  zweitens  die  von 
dem  Bilde  ausgehenden  Lichtstrahlen  wegen  der  zwischengeschobenen 
Glasmasse  eine  andere  Brechung  erleiden,  als  die  von  der  Theilung  ins 
Auge  gelangenden ,  welche  Umstände  auf  die  Genauigkeit  des  Resultates 
nicht  ohne  störenden  Einfluss  bleiben  könnten. 

Ehe  man  zu  der  eigentlichen  Messung  schreitet,  muss  der  Werth  der 
Abtheilungen  des  Mikrometers,  die  hier  nicht  wie  bei  dem  Objectmikro- 
meter  genau  den  Unterabtheilungen  der  Maasseinheit  entsprechen  müs- 
sen —  es  ist  einerlei,  ob  die  einzelnen  unter  sich  gleichen  Intervalle 
z.  B.  genau  Yio  oder  V20  ni"i  vorstellen ,  oder  ob  sie  etwas  grösser  oder 
kleiner  sind  —  für  die  verschiedenen  Objectivsysteme  bestimmt  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  benutzt  man  ein  zweites  Glasmikrometer  als  Object 
und  zählt  die  Abtheilungen  des  Ocularmikrometers ,  welche  einer  vollen 
Anzahl  von  Abtheilungen  des  ersteren  entsprechen.  Eine  kleine  Rech- 
nung ergiebt  dann  den  wahren  Werth  je  einer  Abtheilung  des  Ocular- 
mikrometers. Hätte  man  z.  B.  beobachtet,  dass  14  Intervalle  des  letzte- 
ren genau  5  Abtheilungen  des  Objectglasmikrometers  decken,  von  denen 
jede  =  0,01mm  oder  10 ft  ist,  so  würde  eine  Abtheilung  des  ersteren 
3,57  fi  gleichkommen.  Hat  man  indessen  die  Vergrösserungen  seines 
Mikroskopes  mit  der  grössten  Sorgfalt  und  Genauigkeit  bestimmt,  so 
braucht  man  nur  für  einObjectivsystem  den  Werth  einer  Abtheilung  des 
Ocularmikrometers  zu  bestimmen  und  kann  die  Werthe  für  die  übrigen 
Objectivsysteme  durch  Rechnung  finden.   Es  verhalten  sich  nämlich  diese 
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Werthe  umgekehrt,  wie  die  entsprechenden  VergröBsemngugiffeni,  Wüdil 

z.  H.  die  Vergrösäenmg  eines  zweiten  ObjectiTsystemee  2,5  nud  lo  gi«i| 

sein  als  diejenige,  bei  welcher  obiger  Werth  bestimmt  wurde,  so  müBiti 

35i 
der  <:iitsprechende  Werth  einer  Abtheilang  des  Ocularmikrometers  -^,1 

d.  i.  1,43 /i  (genaa  1,428  fij  gleichkommen.     Jedenfalls  wird  es  gut  sob, 
wenn  man  beide  Bestimmungsweiseu  zur  gegenseitig^en  Cootrole  benntiL 

Zur  Erleichterung  späterer  Umrechnung  der  Scalentheile  desOcokr 
mikrometers  in  den  wahren  Werth,  fertigt  man  sich  ein  Täfelcha 
an,  iu  welches  für  jedes  Objectivsystem  die  Werthe  Ton  1  bis  10  lako' 
Valien  eingetragen  werden.  In  vielen  Fällen  hat  man  dann  dieselbei 
bloss  auszuschreiben,  iu  anderen  reicht  man  mit  einer  einfachen  AdditioD 
oder  Multiplication  aus. 

Hat  mau  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Messungen  den  MittelwerÜi 
zu  bestimmen,  so  bedarf  es  nicht  für  jede  einzelne  Messiing  einer  Um- 
rechnung, sondern  man  kann  aus  den  gefundenen  Scalentheilen  da 
Mittel  werth  nehmen  und  bloss  dieseu  in  den  wahren  Werth  omrechnen, 
wodurch  an  Zeit  und  Mühe  gespai-t  wird,  ohne  dass  das  HauptresulUt 
auch  nur  im  mindesten  leidet. 

Hier  und  da  finden  sich  die  Werthe  der  Scalentheile  Ton  den  Opti- 
kern in  der  ihren  Instrumenten  beigegebenen  Vergrösserongstafel  ange- 
geben. Man  darf  sich  indessen  nicht  hierauf  verlassen ,  sondern  moss, 
wenn  man  für  die  Genauigkeit  seiner  Messungen  einstehen  will,  der»i 
Bestimmung  selbst  vornehmen. 

Die  Messung  mittelst  des  Ocularmikrometers  ist  höchst  einfach.  Man 
zählt  eben  nur  die  Anzahl  der  Intervalle  der  Scala,  welche  das  bei  schar- 
fer Einstellung  erhaltene  Bild  des  zu  messenden  Gegenstandes  decken, 
und  entnimmt  dann  aus  seinem  Täfelchen  dessen  wahre  Grösse.  Wo  das 
Hild  des  Objectes  nicht  von  einer  ganzen  Anzahl  von  Intervallen  gedeckt 
wird,  ist  der  betre£Pende  Brucbtheil  zu  schätzen,  was  sich,  wenn  man  erst 
einmal  die  erforderliche  Uebung  erlangt  hat,  leicht  bis  auf  Vs»  j»  auf  Vio 
hinreichend  sicher  ausführen  lässt. 

Die  Hauptvorsichtsmaassregeln ,  welche  man  bei  dieser  Messungs- 
methode nie  ausser  acht  lassen  darf,  bestehen  darin,  dass  man  das  Object 
auf  das  Schärfste  einstellt,  nur  den  mittleren  Theil  des  Sehfeldes  zur 
Messung  verwendet  und  bei  der  Abzahlung,  der  Intervalle  immer  von 
den  gleichliegenden  Rändern  der  Theilstriche  ausgeht,  von  denen  man  den 
einen  mit  dem  einen  Rande  des  Bildes  genau  in  Berührung  gebracht  hat. 

Was  die  Genauigkeit  betrifft,  so  kommt  der  in  Rede  stehenden  Me- 
thode, welche  bei  geeignet  geregelter  Beleuchtung  von  der  Eingangs 
besprochenen  Fehlerquelle  kaum  beeinflusst  wird,  auch  noch  der  Umstand 
zu  Gute,  dass  man  zur  Ausführung  schon  sehr  feiner  Messungen  viel 
gröbere  Theilungen  verwenden  kann,  als  wenn  man  von  dem  Glasmikro- 
meter als  Object  Gebrauch  macht.  Diese  bieten  aber  einer  gleichmässigen 
Ausführung  von  Seiten  des  Mechanikers  weit  weniger  Schwierigkeiten 


439 

dar,  als  die  feineren.  Man  wird  bei  dem  Ocularmikrometer,  wenn  dasselbe 
aus  einer  der  besseren  Werkstätten  hervorgegangen  ist,  daher  auch  in 
Bezug  auf  die  Gleichförmigkeit  der  einzelnen  Abtheilungen  weit  gerin- 
geren Differenzen  begegnen,  als  bei  dem  Objectglasmikrometer.  Ich  habe 
in  der  neuesten  Zeit  Gelegenheit  gehabt,  mehrere  solcher  Mikrometer 
aus  verschiedenen  Werkstätten  zu  prüfen ,  welche  wirklich  eine  befriedi- 
gende üebereinstimmung  in  der  Grösse  der  einzelnen  Intervalle  zeigten. 
Selbst  die  grösste  Differenz,  welche  ich  bei  nur  einem  dieser  Mikrometer 
beobachtete,  ging  nicht  über  Yx2  einer  Abtheilung  hinaus,  während  die- 
selbe bei  anderen  bis  auf  V30  ^^^  weniger  sank.  Setzt  man  aber  auch 
den  Fall,  dass  man  sich  eines  Mikrometers  bediene,  welches  selbst  Diffe- 
renzen bis  zu  Vio  einer  Abtheilung  zeigte,  so  würden  diese  (voraus 
gesetzt,  dass  man  sich  keine  Correctionstafel  angefertigt  habe)  auf  die 
Messung  doch  kaum  in  merklicher  Weise  influiren.  Nimmt  man  z.  B. 
an,  eine  Abtheilung  des  Mikrometers  entspreche  4ft  und  die  Differenz 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Intervallen  betrage  Vioj  so  würde 
der  Werth  des  einen  entweder  um  0,4  ft  zu  gross  oder  zu  klein  ausfallen, 
ein  Fehler,  der  für  manche  Messungen  sogar  ganz  ausser  Betracht  bleiben 
kann.  Auch  durch  die  Schätzung  der  Bruchtheile  eines  Intervalles, 
welche  nie  mit  so  voller  Sicherheit  geschehen  kann,  dass  man  sich  nicht 
um  irgend  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  irrt,  wird  die  Genauigkeit  der 
Messungen  mittelst  des  Ocularglasmikrometers  weit  weniger  beeinträch- 
tigt, als  man  von  mancher  Seite  anzunehmen  geneigt  ist.  Sollte  man 
z.  B.  einen  Bruchtheil,  der  in  der  That  Yg  beträgt,  für  Yiq  schätzen ,  so 
würde,  der  Werth  eines  Intervalles  =  2  ft  gesetzt,  Yio  desselben  =  0,2  ^, 
Ys  aber  =  0,25  ft  sein  und  der  begangene  Fehler  höchstens  0,05  fi  be- 
tragen. Ja  wenn  man  selbst  Y4  eines  Intervalles  für  Ys  einschätzte,  so 
würde  unter  obigen  Voraussetzungen  der  begangene  Fehler  0,1  fi  nicht 
übersteigen.  Dies  letztere  ist  aber,  wenn  man  eben  nur  einige  (Jebung 
besitzt,  die  äusserste  Grenze,  bis  zu  der  man  bei  der  Schätzung  der 
Bruchtheile  irren  kann.  Dieselbe  fällt  übrigens  um  so  genauer  aus,  je 
stärker  das  Ocular  ist,  in  welches  man  das  Mikrometer  einlegt.  Die  Schärfe 
der  Umrisse  des  mikroskopischen  Bildes  leidet  dadurch  bei  den  besseren 
Objectivsystemen  keineswegs  in  so  bedeutender  Weise,  dass  das  Resultat 
dadurch  wesentlich  beeinflus^t  würde. 

Es  kann  übrigens  die  Schätzung  von  Bruchtheilen  der  Scala  ganz 
umgangen  werden,  wenn  man  das  Ocularglasmikrometer  in  Verbindung 
mit  der  Camera  lucida  gebraucht.  Zu  dem  Ende  legt  man  die  mittelst 
der  letzteren  entworfene  Scala  einem  Maassstabe  (Fig.  228  a.  f.  S.)  zu 
Grunde,  auf  dem  mit  Hilfe  der  Proportionaltheile  Yio  bis  Y20  <ier  Inter- 
valle abgelesen  werden  können ,  und  greift  auf  diesem  mittelst  des  Zir- 
kels die  Ganzen  und  Bruchtheile  der  letzteren  ab,  welche  dem  nach- 
gezeichneten Bilde  des  Gegenstandes  entsprechen.  Um  aber  den  einmal 
angefertigten  Maassstab  bei  allen  Objectivsystemen  benutzen  zu  können, 
muss  man  sich  eine  kleine  Correctionstafel  anfertigen,  welche  diejenigen 
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Znhlen  eothält,  womit  die  Zabl  der  abgegrifftneu  Scalentheile  zu 
pliciren  ist,  um  die  wahre  Zahl  deTBelbeu  zu  erhalten.  Da  nämlich  di 
den  Focalabstand  der  Objectivsy steine  einerseita,  durch  die  Länge 
Faaauiig  andererseits,  der  Abstand  sich  etwas  ändert,  bei  welchi 
mikroakopische  Bild  auf  die  Zeiuhenflnche  entworfen  wird,  so  föllt  dies  j( 
nach  dem  angewendeten  Objectivsysteme  entweder  kleiner  oder  gröaset 
aus,  als  es  für  dasjenige  Objectivsystera  der  Fall  ist,  bei  welchem  dit 
Scala  entworfen  wurde.  Zur  Auffindnng  der  CorrectionHzahlen  verfabrt 
man  in  folgender  Weise.  Nachdem  der  Maassstab  angefertigt  worden, 
aeichnet  mao  bei  den  verschiedenen  ObjeotiTsy steinen  eine  Gruppe  tob 
10  bis  2(.)  Intervallen  der  Mikrometerscala  mittelst  der  Camera  lucidb 
faast  diese  zwischen  die  Zirkelspitzen  und  greift  deren  Grösse  auf  dem 
Maassstabe   ab.      Die  Division   der   gezeicbneten   Anzahl    von    Intervallfli 


durch  den  abgegriffenen  Werth  ergiebt  die  Correctionszahl.  Ich  habe 
3  Scilla  bei  Syatera  7  von  Hartnack  entworfen  und  danacfa 
den  Maassstab  angefertigt;  10  Intervalle  bei  System  5  nachgezeichnet, 
mtsprechen  nun  aber  lö,24  Theilen  des  Maasastabes,  mithin  ist  die  Cor- 
rectiouBzahl  =  10  :  10,24  =  0,975  nahezu.  Hätte  man  demnach  bei 
System  5  einen  Gegenstand  gezeichnet,  mittelst  des  Zirkels  gemessen  und 
dessen  Durchmesser  =  -5,16  Intervallen  gefunden,  so  würde  die  wahre 
Anzahl  der  letzteren  =:  5,1()  X  0,975  ^  5,04  sein. 

Die  einzelne  auf  diese  Weise  unter  Anwendung  sammtlicher  Correo- 
tionen  vollzogene  Messung  verlangt  allerdings  einen  nicht  geringen  Zeit- 
aufwand, aber  die  Anfertigung  kleiner  Tafeln,  von  denen  man  ohne  wei- 
tere Umstände  die  betreffenden  Werthe  abzulesen  im  Stande  ist,   hilft 

Aber  diesen  Uebelatimd.  hinaus.    Jedenfalls  ist  derselbe  nicht  bedea- 
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tender  als  bei  den  übrigen  genaueren  Messungsmethoden,  welche  man 
mit  Anwendung  von  Correctionen  ausführt.  Dafür  ist  die  Genauigkeit 
und  Verlässlichkeit  der  Messung  eine  solche,  dass  sie  kaum  von  einer  der 
anderen  Methoden  übertroffen  werden  dürfte. 

Die  Messung  mittelst  des  Ocularglasmikrometers  überhaupt  gewährt 
bei  geeigneten  Objecten,  wie  isolirten  Fasern,  Zellen,  Blutzellen,  Fett- 
kügelchen,  Zellkernen  und  dergleichen,  nach  meinen  Erfahrungen  eine 
Genauigkeit,  welche  derjenigen  durch  irgend  eine  der  anderen  besseren 
Messungsmethoden  erreichten  kaum  in  irgend  erheblichem  Grade  nach- 
steht. Von  einzelnen  Beobachtern  ist  dieselbe  unterschätzt  worden. 
Freilich  giebt  es  Fälle,  in  denen  man  mit  derselben  nicht  zum  Ziele 
kommt.  Dies  gilt  namentlich  dann,  wenn  das  mikroskopische  Bild 
etwas  complicirt  ist,  indem  darin  viele  durcheinander  liegende  Objecto 
vorkommen,  oder  wenn  das  Präparat  nicht  die  nöthige  Durchsichtigkeit 
besitzt.  Dann  fällt  es  nämlich  schwer,  die  Theilstriche  der  Scala 
mit  der  erforderlichen  Schärfe  und  Klarheit  über  dem  betreffenden 
Objecte  zu  sehen  und  eine  genaue  Einstellung  derselben  auf  den  Rand 
des  letzteren  zu  bewirken.  Von  dem  Versuche,  die  Mikrometerscala  mit 
einer  färbenden  Substanz  einzureiben,  um  die  Theilstriche  leichter  sehen 
zu  können ,  muss  ich  entschieden  abrathen ,  da  man  dadurch  in  jedem 
Falle  dem  Apparate  mehr  schadet,  als  man  der  Messung  nützt. 

Die  zuletzt  hervorgehobenen  üebelstände  fallen  natürlich  weg,  wenn 
man  das  mikroskopische  Bild  mittelst  der  Camera  lucida  zeichnet  und 
die  Anzahl  der  ihm  entsprechenden  Scalentheile  mittelst  des  Zirkels  in 
der  früher  erwähnten  Weise  abgreift. 

Dickenmessung.  Die  Dicken  messung,  welche  in  der  einfachsten  287 
und  für  unsere  Zwecke  vollständig  ausreichenden  Weise  mittelst  einer 
an  dem  Schraubenkopfe  der  feinen  Einstellschraube  angebrachten  Kreis- 
theilung  ausgeführt  werden  kann,  ist,  wie  es  scheint,  erst  in  unserm 
Jahrhundert  unter  die  mikroskopischen  üntersuchungsmethoden  auf- 
genommen worden. 

Bei  dieser  Art  der  Bestimmung  der  Tiefenabmessungen,  welche  ich 
für  unsere  Zwecke  für  vollständig  ausreichend  erachte,  kommen  ausser 
den  in  dem  Apparate  selbst  liegenden  Fehlerquellen  noch  einige  andere 
in  Betracht,  welche  bei  Ermittelung  der  Längenabmessung  nicht  vor- 
banden sind. 

Zunächst  geht  aus  den  theoretischen  Betrachtungen  über  die  Seh- 
tiefe hervor,  dass  bei  diesen  Messungen  die  Einstellung  auf  die  in  ver- 
schiedener Tiefe  gelegenen  Punkte  niemals  mit  der  Genauigkeit  geschehen 
kann,  wie  auf  die  in  horizontalen  Ebenen  gelegenen  Grenzlinien  und 
dass  diese  Unsicherheit  bei  schwächeren  Vergrösserungen  stärker  her- 
vortreten muss,  wie  bei  stärkeren.  Dazu  kommt  noch,  dass  mit  wenigen 
Ausnahmen  in  Folge  der  körperlichen  Beschaffenheit  der  Objecte  genaue 
Anzeichen  für  die  Lage  der  oberen  und  unteren  Grenze  der  zu  ermitteln- 
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den  TiefenaLmessuDg  nicht  mit  der  Sicherheit  zur  Auffassung  gelangen, 
wie  sie  für  eine  genaue  Messung  erforderlich  wird« 

Um  einige  Anhaltspunkte  in  dieser  Beziehung  zu  geben,  mögen  Uer 
ein  paar  mit  einem  Z  ei ss' sehen  Stative  Nr.  1  an  einem  für  möglick 
genaue  Messung  geeigneten  Objecto,  d.  h.  an  einer  auf  der  unteren  Seite 
eines  0,08  mm  (80  ft)  dicken,  auf  der  oberen,  freien  Fläche  mit  einem  feinen 
Diamautstrich  (auf  dessen  äussere  Grenzlinie  eingestellt  wurde)  yer 
sehenen  Deckglase  ausgeführten  Silberschichttheilung  (Abbe'sche  Probe- 
tafel) ausgeführte  Probemessungen  Platz  finden.  Dabei  sei  zugleich 
erwähnt,  dass  ein  Umgang  der  Mikrometer  schraube  475  fc  angiebt,  also 
an  der  lOOtheiligen  Kreisplatte  4,75  fi  abgelesen  und  noch  recht  gut  Vii 
Abtheilung,  also  etwa  0,5  fi  geschätzt  werden  können. 

Bei  fünf  Messungen  betrug  die  grösste  Abweichung  vom  Mittel  der 
Einstellungen 

bei     lOOfacher  Vergrösserung  .    .    .  0,6  Abtheilungen 

,      240      „  „  ...  0,5 

„      600      „  „  ...  0,4 

„    1400      „  „  ...  0,3 

also  vom  Mittel  der  gemessenen  Höhendifferenz  =  0,075  mm  (75  ft)  je 
2,8 /[t,  2,4  fi,  1,9  fi  und  1,4  ft  und  damit  etwa  3,8,  3,3,  2,5  und  1,8  Procent 

Die  Messung  geschieht,  nachdem  man  dieWerthe  der  Schraubenhöhe 
und  der  einzelnen  Abtheilungen  des  Theilkreises  festgestellt  hat,  am 
besten  so,  dass  man  den  Focus  mittelst  der  groben  Einstellung  etwas 
über  die  obere  Fläche  des  betreffenden  Objectes  hebt,  dann  auf  diese  und 
von  ihr  aus  auf  die  untere  herab,  oder  dass  man  von  einer  tieferen  Stel- 
lung aus,  und  successive  nach  der  unteren  und  oberen  Grenzfläclie 
übergeht. 

Der  aus  dem  Unterschiede  der  beiden  abgelesenen  Einstellungen 
berechnete  Werth  ergiebt  indessen  gemäss  des  Lichtbrechungsgesetzes 
die  wahre  Tiefenabmessung  oder  Niveaudifferenz  nur  für  den  Fall,  als  die 
beiden  zum  Zwecke  der  Messung  anvisirten  Ebenen  oder  Punkte  inne^ 
halb  desselben  Mediums  liegen,  welches  sich  vor  dem  Obje et iv System 
befindet.  Ist  dies  nicht  der  Fall  und  befindet  sich  das  Object  in  einem 
Medium  =  n,  während  das  Objectivsystem  in  ein  Medium  =  n*  taucht, 
so  muss  der  durch  die  Messung  direct  gefundene  Werth,  um  den  wahren 
Werth  der  Tiefenabmessung  zu  ergeben,   noch  mit  dem  Quotienten  aus 

den  Brechungsindices  des  ersten  und  zweiten  Mediums  nämlich  mit  — : 

w* 

multiplicirt  werden. 

So  erfordert  z.  B.  die  Einstellung  auf  die  Bodenfläche  des  oben 
gedachten  Deckglases  von  nominell  0,08  mm  Dicke  mit  einem  Trocken- 
system beobachtet,  eine  Drehung  der  Scheibe  um  11,2,  mit  Wasser- 
immersion um  etwa  15,  mit  homogener  Immersion  (es  wurde  in  letzteren 
Fällen  ein  zweites  sehr  dünnes  Deckglas  mittelst  Wassers  mit  dem  zu 
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a  messenden  verbunden)    um    17   Abtheilungen   des  Theilkreises    und  es 
berechnet  sich  daraus  die  direct  gemessene  Dicke  za  je  0,033,  0,071  und 
:  0,080  mm,  die  wahre  Dicke  dagegen  (den  Brechungsindez  des  Crownglaaes 
~  zn  1,5  angenommen)  au  je 


0,053 


-d)^ 


0,079,     0,071  ■  - 


1,5 


ii^y- 


:  0,080 


0,080  .  1  =  0,080  mm. 


Winkelmessung.  Die  unmittelbare  Messung  der  Winkelgrässe  2 
kann  nur  für  den  Fall  mit  voller  Genauigkeit  ausgeführt' werden,  daes 
'  die  Schenkel  des  betreffenden  Winkels  in  einer  horizontalen ,  d.  b.  zar 
optischen  Achse  des  Mikroskopes  senki-echten ,  für  die  ibu  bildenden 
Krystallflächen  dagegen  in  einer  mit  ihr  parallelen  Ebene  liegen.  Nun 
wird  in  der  Etegel  in  Bezng  auf  die  uns  hier  zunächst  inte reasir enden 
Objecte,  d.  b.  auf  die  mikroskopischen  "Krystalle,  bei  denen  man  die 
Neigung  zweier  zu sammenstoe senden  Flächen  kennen  lernen  will,  jene 
Bedingung  erfüllt  sein.  Da  bei  denselben  nämlicb,  sofern  sie  regelmässig 
ausgebildet  sind,  jede  Fläche  einer  ihr  parallel  gegenüberstehenden  ent- 
spricht, 80  wird,  wenn  der  zu  messende  Krystall  auf  einer  seiner  Flächen 
liegt  und  die  Tiacbebene,  wie  die  Ebene  des  Objectträgers  als  vollkommen 
horizontal  betrachtet  werden  können,  die  dem  Beobachter  zugekehrte, 
die  optische  Achse  unter  rechtem  Winkel  schneiden,  was  noch  dadnrch 
controlirt  werden  kann ,  dass  alle  Winkelscheitel  derselben  bei  gleicher 
Einstellung  gleich  scharf  gesehen  werden  können.  Eine  geringe  Neigung 
würde  indessen  irgend  in  Betracht  kommende  Fehler  nicht  mit  sich 
bringen,  während  allerdings  eine  stärkere,  aber  dann  auch  leicht  erkenn- 
bare  solche  bis  zu  mehreren  Graden  herbeiführen  könnte. 

Bezüglich  der  Winkelmessung  mittelst  des  auf  Seite  288  beschriebenen 
Goniometeroculares  bleibt  hier  nur  zu  erwähnen,  dass  man,  um  die 


Fig-  229, 


Winkelgrösse  unmittelbar  zu  haben,  aus  der  Stellung  des  Linien systemes 
der  Figur  229  I.  durch  Drehung  in  der  Richtung  des  Pfeiles  in  die- 
jenige der  Figur  229  II,  überzugeben  hat,  da  man  anders  das  Supplement 
erhält. 


F 


Neben  den  OcuUrgoniometem  kann  natürlich  auch  die  Vtnliil 
meBSung  mittelBt  des  drehbaren  und  mitKreistheilnng'  varaelienen Olije»! 
tisches  vorgenommen  werden,  wenn  die  früher  beschriebenen  Ce.^trirollJ^P 
vorrichtangen  an  dem  Mikroekope  vorbanden  sind. 

Eine  der  Messung  mittelst  der  Goniometer  oder  des  dretlutrHH 
Objecttisches  an  Genauigkeit  wenig  nachstehende  und  ziemlich  allgeml 
fUr  mikroBkopische  Zwecke  anwendbare  Messung  der  Winkelgrösee  iuol 
aach  mittelst  derCamera  lucida  vorgenommen  werden.  Man  heaeiclmllB 
au  dem  Ende  in  dem  zur  Seite  dpa  Mikroskopes  projicirten  Sehfelde  d«B 
Scheitel,  sowie  die  Endpunkte  der  beiden  Schenkel  des  zu  mBsarateJ 
Winkels  mit  feinen  Punkten,  verzeichnet  an  der  Hand  dies 
letzteren  selhat  nnd  bestimmt  dessen  Grösse  mit  Hilfe  eines  genuül 
Tranaportears. 

Da  in  eiupr  bestimmten  Lsge  nur  eine  bestimmte  Anzahl  « 
Winkeln  der  Mesanng  zugänglich  ist,  so  muHs  bei  den  beiden  besclir«-! 
benen  Measungsweieen  das  betreffende  Krystallindividaani ,  um  die  nocll 
weiter  zu  der  krjstallographi sehen  Bea^ramung  erforderliche  WiDkeMl 
zu  liefern,  durch  entsprechende  Manipulationen  auf  dem  ObjecttiMtbr 
die  erforderlichen  Lagen  gebracht,  oder  es  müssen  die  einzelnen  Winkirl 
bestimraungen  an  verHchiedenen  in  verschiedenen  Lagen  in  dem  PiiJ 
parate  vorhandenen ,  passenden  und  gut  auagebildeten  Exemplai 
genommen  und  dann  die  so  erhaltenen  Daten  mit  einander  yerkoSp^l 
werden. 

Da  aber  auch  dieses  Vorfahren  nicht  immer  zum  Ziele  führt,  « I 
wird  man  eich  häufig  zu  einer  mittelbaren,  mittelst  eonstractiven  Tcr-I 
fahress  oder  mittelst  trigonometrischer  oder  aoalytischer  Ber 
auszuführenden  Bestimmung  der  unbekannten,  nicht  direct  messhmti  | 
Winkelgrössen  aus  bekannten  Bestimmungsstöcken  wenden  mäas 

Die  nur  für  grössere  Kryatalle  anwendbare  constructi 
trigonometriachQ  mit  Hülfe  des  Focimeters  auszuführende  Beatimmnngl 
des  Wiukelmaaases  unterliegt  gleichfalls  der  Beschränkung,  daas  dif  f 
betreffenden  Kry  stall  kanten  zur  optischen  Achse  aeokreeht ,  d. 
horizontaler  Ebene    liegen,    wahrend  die  betreffenden  Flächen  ei; 

okrechten  —  Richtung  beliebige  Neignag  i 
Verfahren  besteht  darin,  dasa  man  durch  J 
bestimmten  Punkt  der  betreffenden  Kryatallkaute  eine  zu  ihr  f 
rechte  Schuittebene  gelegt,  in  dieser  in  eioem  heiiebigen  Punkte 
rechtwinklige  Coordinatenaehsen  errichtet  denkt  und  nun  von 
0- Punkte  dieser  aus  aowohl  die  Horizontalcoordioatei),  wie  die  Ti 
ahmcBsungen  für  die  Sohoittpunkte  der  Coordinatenebene  mit  deo  betref-l 
fenden  Krystsllkanten  bestimmt.  Nehmen  wir  i.  ß.  an,  es  sei  (Fig.  230 1,)  4 
ein  Theil  eines  säulenförmigen  Krystalles  {etwa  einer  Conibination 
zweier  sechsseitigen  Säulen)  gegeben  und  es  solle  bei  horieontalen  LageBi 
der  betreffenden  Kante  ab  der  Neigungswinkel  der  beiden  Flächen  PM 
und  Q  bestimmt  werden,  welche  seitlich  beliebig  geneigt  wären,  so  ver*  1 


der  andern  —  auf  der  Kante  s 
gegen  jene  haben  können.     Da 


rir  folgendermaaBHbn       Wir  denken  uns  durch  ab  die  Schnitt- 
M  [Fig.  230  I.  und  II  )  gelegt,  nehmen  m  derielben  die  beiden 
CoordiaatenaehBeu  X  und  y  an  und  beatimmeu  nun  mikro metrisch  Ox, 


Ox,  OXi  und  Ol!  Oy,  Oya,  au  küuncu  wir  entweder  auf  diflseDaten  bin 
das  Maas»  des  Flächenwinkels  1',  ab,  Q  construiren  und  mittelst  des 
Transporteurs  mesBen ,  oder  auch  mittelst  trigonometrisch  er  Rechnung 
bestimmen.     Wir  würdoa  Dämlich  haben 


<I>abQ=  K-f  (IHOO  —  ß). 
Bei  Feststellung  der  Ordinatcn  verfährt  man  am  besten  so,  daas  man 
über    die    Einstellungaebene    der  höchstgelegenen   Kante  bis    zum  Ein- 
stehen des  Nullpunktes  der  Kreistheilung  an  der  Fo cimeter Scheibe ,  hin- 
aus- und  dann  von  hier  aus  auf  die  einzelnen  KautenhÜhen  hinabgeht. 


IV.     Die  Anwendung  des  polarisirten  Lichtes. 


Brewster  wendete  schon  im  Jahre  1816  die  Beobachtungs weise  ^ 
mittelst  polarisirten  Lichtes  auf  organische  Körper  an;  aber  erst  nach- 
dem Talbot  im  Jahre  1835  das  zusammengesetzte  Mikroskop  mit  einem 
polarisir enden  Apparate  verbunden  hatte,  wurde  dieselbe  für  die  organische 
Gewebelehre  fruchtbarer.  Seit  dieser  Zeit  haben  sich  denn  auch  einzelne 
Forscher  eingehender  mit  der  Untersuchung  thierischer  sowohl  als  pflanz- 
^lipter  Gewebe  unter  Anwenduog  dieser  Beleuchtungs  weise  beschäftigt; 


^™^    ffir  rli 


1  Wichtigkeit  vollkomineti  e 


I 


der  neueBten  Zeit  ist  dei 
Icatitit  worden. 

Die  Vortheile,  welche  die  BeleucbtBng  mittelst  polarieirteo  Liclta 
fQr  das  Studinia  der  organiachen  Gewebe  und  Elemeatarorgane  gesrälirt 
bestehen  vorKiigaweiae  darin,  dass  unter  dessen  Einfluss  ünterechiadE 
der  physikalischen  und   chemiscben    Beschaffenheit    der    letzteren  i 
damit  feinere  StructurverhältnisEe  zur  ÄnBchannn^  kommea,  welche  tu 
mittelst    anderer    Hülfamittel    der    Untersuchung    entweder    gar  lifii 
.oder  in    weit  URTollkommenerem  Grade   aUBZamitteln    im    Stande 
Würden.  l 

Die  Vorrichtungen,  welche  für  unsere  Beobuchfungen  in  polarisirbP i 
Lichte  Anwendung  finden,  hahen  wir  hereits  in  dem  vorigen  Abeebnitti 
kennen  gelernt  und  bleibt  in  Bezug  auf  deren  Wirknogeweise  nur  nw 
Folgendes  zu  erwähnen. 

Benutzt  man  ein  gewöhnliches  doppelt  brechendes  Prisma  als  Ai 
lysator,  so  erhält  man  zwei  entgegengesetzt  polarisirte  je  von  den  ordei 
liehen  und  ausserordentlichen  (siehe  weiter  unten)  Strahli 
Bilder.  Da  nun  unter  diesen  Umständen  mancherlei  störende  Anachacan} 
während  der  Beobachtung  mit  unterlaufen,  so  muss  man  Sorge  trags 
eines  dieser  Bilder,  d.  h.  die  dasselbe  hervorbriagenden  Strahlen  eu  entferna 
Nicol  hat  zu  diesem  Zwecke  in  sinnreicher  Weise  die  —  auch  bei 
Prazmowsky'aohen  Prismen  angewendete  —  gänzliche  Zurückwerft 
für  Canadabalsam,  Leinöl  etc.,  und  Kalkspath  benutzt,  um  den  ordeai 
liehen  Strahl  za  entfernen  and  nur  dem  hi 
ordentlichen  den  Durchgang  durch  das  Prisma 
gestatten. 

Fällt  nämlich  ein  Strahl  gewöhnlichen  Licht 
«a  auf  die   untere  Endfläche   des   in   Fig.  231 
Durchschnitte     dargestellt  i 
sprechender  Weise  ans  einem  Kalkspathrbomb« 
geschnittenen,  mittelst  CanadabalsamB  verkittet 
Stücken  gebildeten  Prismas ,  so  wird  er  vermi 
der  Doppelbrechung  in  zwei   Strahlen   gespalt 
Der  ordentliche  Strahl  geht  in  der  Richtung 
der  ausserordentliche   in  der  Richtung  7i  fj^p  dahi 
Ersterer  trifft  die  dünne  Schicht  gf  dea  Canadi 
balsams  in  einem  solchen  Winkel,  daas  er  eine 
ständige  Zurück  werf ung   nach  SS  erleidet   und 
der  geschwärzten  Seitenfläche  df  verachh 
Der  ausserordentliche  Strahl  dagegen  geht  durch  das  Prisma  hindnrcb 
und  tritt  au  der  oberen  Endfläche  parallel  mit  seiner  ursprünglichen 
Richtung  aas,  indem  er  senkrecht  auf  den   Hauptschnitt   dea  Prismas 
polarisirt  erscheint.    Die  Beseitigung  des  auBserordentlichen  Strahles 
mittelst  Ablenkung  wurde  in  neuerer  Zeit  und  zuerst  von  Prof.  Abbe 
bei  desBen  Analysatorocular  (Seite  275),  welches  das  ganze  Sehfeld  des 


Mikroskopea  mit  voller  Bildschärfe  Überblicken  lässt,  mit  auaffezeicbnetem 
Erfolge  durchgeführt.  la  diesem  sind  nämlich  mit  dem  Kalkspatfapriema  K 


(Fig.  232)  1 


,  oben  nnd  unten,  angekittete  Prismen 
F  und  F  von  36"  aus  leichtem  Flintglase  derart 
verbunden,  dasa  dio  ordentlichen  Strahlen  o 
ohne  Ablenkung  und  auch  ohne  Diapereion 
durch  das  ganae  Priama  hindnrchtreten ,  wäh- 
rend die  ausaerordentlichen  Strahlen  e  in 
Folge  ihres  geringeren  Brechungsindex  im 
Kalkspath  stark  abgelenkt  werden.  lat  das 
Analyaatorocular  eingesetzt,  so  entwirft  dieses 
zufolge  der  Verdoppelung  aller  Strahlen,  die 
von  dem  ObjectiTSyatem  des  Mikroakopes  aus- 
gehen, ein  zweifaches  Oeffnungabiid  in  dem 
„  \ugenpunkt''  des  Mikroakopes  und  zwar  das 
eine,  den  ordentlichen  Strahlen  entsprechende 
m  der  Achse,  das  andere,  den  ausserordentlichen 
Strahlen  angehörige  in  einem  bestimmten  Ab- 
atande  seitlich  von  der  Achse  und  ea  wird 
dieaea  letztere  mittelst  des  einen  wesentlichen 
Bestandtheil  des  Apparates  bildenden  Oculardeckela  mit  verengter  Oeff- 
nung  abgeblendet. 

Wir  ersehen  hieraus,  dass,  wenn  wir  bei  dem  zusammengesetzten 
Mikroskope  ein  Prisma  erster  Art  oder  ein  „Abbe'sches"  Prisma  als 
Zerleger  mit  einem  Polarisator  irgend  einer  Art  verbinden ,  wir  durch 
dasselbe  nur  ein  einziges  Bild  erblicken,  welches  in  einem  Falle  von  den 
ausaerordentlichen,  im  anderen  von  den  ordentlichen  Strahlen  entworfen 
wird.  Dasselbe  erscheint  hell,  wenn  die  Polariaationsebenen  des  Pola- 
risators und  Zerlegers  parallel  sind,  halbhell,  wenn  sie  einen  Winkel  von 
45",  und  dnnkel,  wenn  sie  einen  rechten  Winkel  mit  einander  bilden. 

Da  nun  schon  aus  theoretischen  Gründen  jeder  der  beiden  Theil- 
strahlen ,  in  welchen  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  durch  die  doppelte 
Brechung  gespalten  wird,  nur  die  halbe  Lichtstärke  besitzt  nnd  diese  in 
dem  oberen  Prisma  noch  einmal  eine  Theilnng  erleidet,  da  ausserdem 
durch  Spiegelung  etc.  eine  gewisse  Menge  Lichtes  verloren  geht,  so  darf 
man,  bei  Anwendung  des  PoJarisationsap parates,  immer  nur  auf  weniger 
als  V4  derjenigen  Lichtstarke  rechnen ,  welche  bei  der  gewöhnlichen 
mikroskopischen  Beobachtung  zu  Gebote  steht.  Um  diesem  Lichtverlnste 
entgegen  zu  wirken ,  bringt  man  in  neuerer  Zeit  nach  dem  Vorschlage 
H.  V.  blobTs  eine  Belenchtungslinse  über  dem  polarisirenden  Prisma 
an,  welche  such  durch  ein  Linsensystem  ersetzt  werden  kann,  wie  es 
z.  B.  bei  dem  Abbe'scben  Beleuchtungsapparat  geschieht,  wenn  der 
Polarisator  in  den  Blendungsträger  eingesetzt  wird. 
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polaris 


I  Licht 
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Wie  ein  doppelt  brechender  Körper  das  Licht   in  beBtimmteD  ßiit 
tungen  xa.  polariairen  Termag,  bo  kann  er  auuh ,  and  dies  ist  die  fü 
wiebtigere  Seite  Beines  Verhaltcus,  bereits  polarisirtes ,    d.  b.  in  e 
Ebene  schwingendes  Licht  so  verändern,  dafis  es  bei  g'ewisaen  Stelli 
der  PolanantioDaeheuo  zu  seiner  optischen  Achse  wiederum  in  einer  oin 
zwei   anderen    Ebenen  schwingt.      Ein   Lichtf^trabi ,    der    bei   gekreniir 
Stellung  der  PolariaiitionsebeneD  des   PolariBstore    und   Aoalysatorg 
dem  letzteren  ans  nicht  mehr  in  das  Auge  gelangt,  kann  durch  das 
iswischen treten  eines  doppelt  brechenden  Kryatallea  so  Terundert  werdet 
dasB  er  wieder  nach  einer  oder  zwei  Uichtungen  hin  sichtbar  ergchciil 
Um  sich  diesen  Einfluss  eines  doppelt  brechenden  Körpers  vor  Aug^D 
bringen,  braucht  man  nur  zwischen  PolariaBtor  und  Zerleger  ein  täi 
düonea  Gypahlättchen  einzuschalten ,  während  deren  PolarisationBebeiiii 
einen  rechten  Winkel  mit  einander  bihlen.     Man  wird  daua  finden,  dw 
das  von  dem  Polariüator  ausgehende  Licht  aus  dem   Analysator  mei« 
austritt,  sobald  der  Hauptacbnitt  des  Minerales  mit  den    Polartsatioa^ 
ebenen  einen  Winke!  von  45"  macht. 

Die  Erscheinungen,  welche  durch  diesen  Einfluss  der  doppelt  brecben- 
den  Körper  hervorgerufen  werden ,  sind  mannigfacher  Ai-t,  Für  nM 
haben  indessen  nur  wenige  eine  besondere  Wichtigkeit,  deren  Betrse^* 
tung  wir  uns  nicht  entieieben  dürfen.  Dieselben  beziehen  sieb  auf  dii 
Wirkung,  welche  ein  einzelner  oder  mehrere  doppelt  brechende  Köi 
ausüben,  wenn  sie  zwischen  {in  gekreuzter  Stellung  befindlichen)  Pol 
risator  und  Analysator  eingeschaltet  und  mittelst  weissen,  bi 
zu  behandelnden  Darlegungen  allein  in  Betracht  kommenden  Lid 
beobachtet  werden. 

Ehe  wir  jedoch  zur  Betrachtung  dieser  Erscheinungen    übei 
müssen  wir  einige  Erörterungen  über  die  Doppolbrechung  einschalt 
welche  zu  deren  Verständnisa  erforderlich  sind. 

t  Allgemeine   Gesetze  der  Doppelbrechung.     Während   in  i 

amorphen    anorganischen    Körpern    unter    normalen    Verhältnissen 
Elasticität    des    die    Schwingungen    der    Lichtstrahlen    fortpflanzet 
Aethers  nach  allen  Richtungen  gleich  erscheint,  so  dass  sich  die  letztet 
nach  allen  Radien    einer   Kugeloherfläche  mit  gleicher  GeEcbwiudigkeit 
fortpflanzen    und    unter    demselben,    dem    Snelliua'schen    Gesetzf 


entsprechenden  Winkel  gebrochen  werden , 


3igen  die  den 


irregulären    Krystallsysten 
amorphe  Körper  entweder 


:n    angehörenden    Mineralien    sowie    gewisse 
normal  —  organische  Gebilde  ^,  oder  unter 
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besonderen  Verhältnissen  (z.  B.  unter  Einwirkung  von  einseitigem  Druck, 
von  Erwärmung  mit  rasch  folgender  Abkühlung,  von  Verdunstung  u.  s.  w.) 
das  eigenthümliche  Verhalten,  dass  in  verschiedenen  auf  einander  senk- 
rechten Richtungen  die  Elasticitäten  des  Aethers  und  somit  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten und  Brechungsverhältnisse  des  durchgehen- 
des Lichtes  verschiedene  sind.  Dieses  Verhalten  giebt  sich  dadurch  kund, 
dass  ein  in  einem  derartigen  Krystall  eindringender  Lichtstrahl  in  zwei 
Strahlen  gespalten  wird,  welche  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung  ver- 
schieden abgelenkt  werden,  d.  h.  von  denen  der  eine  stärker,  der  andere 
schwächer  gebrochen  erscheint.  Diese  Erscheinung,  welche  auf  der  An- 
ordnung und  dem  Zustande  der  kleinsten  Theilchen  der  Materie  beruht 
und  welche  man  mit  dem  Namen  der  Doppelbrechung  bezeichnet  hat, 
findet  indessen  nicht  nach  allen  Richtungen  eines  Krystalles  oder  der 
doppelt  brechenden  amorphen  Körper  statt.  Bei  den  Krystallen  aus  dem 
quadratischen  und  hexagonalen  Systeme  z.  B.  giebt  es  immer  eine  Rich- 
tung, in  welcher  die  einfallenden  Lichtstrahlen  auf  gleiche  Elasticität 
des  Aethers  treffen,  so  dass  sie  den  Krystall  durchlaufen,  ohne  eine 
doppelte  Brechung  zu  erleiden.  Diese  Richtung,  welche  mit  der  Haupt- 
achse des  Krystalles  zusammentrifft,  wird  die  optische  Achse  genannt 
und  die  betreffenden  Krystalle  heissen  optisch  einachsig.  Diejenigen 
Krystalle  hingegen,  welche  dem  rhombischen,  schief  rhombischen  und 
schief  rhomboidischen  Krystallsysteme  angehören,  besitzen  zwei  Rich- 
tungen, nach  denen  die  einfallenden  Lichtstrahlen  nicht  doppelt  gebrochen 
werden.  Die  hierher  gehörigen  Krystalle  werden  daher  optisch  zwei- 
achsig genannt. 

Die  beiden  ungleich  abgelenkten  Strahlen  zeigen  in  verschiedenen 
doppelt  brechenden  Körpern  ein  verschiedenes  Vorhalten  gegen  einander, 
welches  für  die  Charakterisirung  der  letzteren  von  Wichtigkeit  wird. 

Einachsige  Krystalle.  Bei  den  einachsigen  Krystallen  (und  sich 
ähnlich  verhaltenden  amorphen  Körpern)  behält  der  eine  Theilstrahl  unter 
allen  Einfallsänderungen  die  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und 
der  Brechungsexponent  desselben  entspricht  unter  allen  Verhältnissen  dem 
Snellius'schen  Brechungsgesetze;  er  wird  der  ordentlich  gebrochene 
oder  ordinäre  Strahl  genannt.  Der  andere  Theilstrahl  dagegen  ändert 
seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  damit  seinen  Brechungsexponen- 
ten je  nach  der  Neigung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  gegen  die  optische 
Achse  und  wird  als  der  ausserordentlich  gebrochene  oder  extra- 
ordinäre Strahl  bezeichnet. 

Die  Krystalle,  deren  ausserordentlicher  Strahl  der  stärker  gebrochene, 
also  der  mit  der  geringeren  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzende  ist, 
heissen  positiv  einachsig;  jene  dagegen,  bei  denen  der  ordentliche 
Strahl  der  stärker  gebrochene,  d.  h.  mit  der  geringeren  Geschwindigkeit 
sich  fortpflanzende  ist,  werden  negativ  einachsig  genannt. 

Bringen  wir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  beiden  Theil- 
strahlen  und  damit  die  deren  Brechungsverhältniss  bedingenden  in  zwei 

Dippel,  Grundzüge  der  aUg.  Mikroskopie.  29 


auf  eiuiiiider  si-ukreuhteo  RicbtuDgeo  verBcLieilenen  Aethorelasticititeniit 
der  DjitiEuljeu  Achse  in  Beziehung,  bo  leuchtet  ein,  dasa  die  letzterem 
weder  mit  der  Acbee  der  kleinsten  oder  der  gröSEten  KlaEticität  zuBaffiMt 
fällt,  während  letztere  mich  jeder  anderen  Rii'htung  hin  wechselt  nrnl  b 
allen  zur  optischen  Achse  aenkrecbten  Richtungen  ini  einen  Falk  ui 
Maximum,  im  anderen  ein  Minimum  erreicht.  Beschreibt  man  uoii  ti« 
Ellipse,  deren  Achsen  je  der  Achse  der  grössten  und  kleinsten  Ekfr 
citat  entsprechen,  su  erscheict  dieselbe  für  die  optisch  positiven  Krjstallr 
in  der  Gestalt  der  Fig.  233,  für  die  optisch  negativen  in  jener  der  Fig. ^31 
)  geht  aus  der  Umdrehnng  dieser  Ellipsen  um    die  Achse  abf 


ein  Umdrehungsellipsoid  hervor. 
I  Elasticitätsellipsoid  ji 

Fig.  S33, 


i  diesen  Ellipsoiden , 
nachsig  po; 


aig  negativen  KiystttUes  darstellen,  bilden  säramtliche  i 
optischen  Achse  senkrecht  geführte,  also  in  der  zweiten  auegezeichuelen 
Ebene  oder  ihr  parallel  gelegene  Schnitte  Kreisflächen,  während  a 
anderen,  zur  optischen  Achse  unter  irgend  einem  spitzen  Winkel  ge- 
neigten Schnitte,  wie  sie  z,  B.  bei  der  Umdrehung  eines  aolelien  Kllip- 
soides  um  eine  der  auf  der  Achse  a  b  senkrecht  stehenden  Elasticitäts- 
Rchsen  in  dem  Durchschnitt  mit  der  Horizontalehene,  in  der  die  für  die 
senkrecht  zu  ihr  einfallenden  Lichtstrahlen  in  jedem  einzelui 
wirksam  werdenden  El asticitäts verbal tnisse  zum  Ausdruck  kommen,  e 
zeugt  werden,  Ellipse»  vorstellen,  unter  denen  diejenige,  welche  durj 
die  optische  Achse  gelegt,  also  im  Hauptschnitt  gelegen  ist,  die  grc 
Esoontricität  zeigt. 

Zweiachsige  Krystalle.  Die  Brechungsverbaltnisse  der  optied 
zweiachsigen  Körper  zeigen  die  ehen  geschilderten  einfachen  Beziehui 
nicht.  Bei  ihnen  ist  keiner  der  beiden  Theilstrahlen  ein  ordentlich  ge- 
brochener, d.  h.  es  durchläuft  keiner  derselben  den  betrefienden  Krysfall 
mit  stets  gleicher  Geschwindigkeit,  indem  er  dem  Gesetze  der  gewöhn- 
I  liehen  Brechung  folgt.  Man  beobachtet  hier  drei  auf  einander  senkrechte 
'  Richtungen   ab,  cd  und  ef  (Fig.  235),  in   denen  die  Foi-tpflanzunga- 


geäüL windigkeit  van  einem  beetiomiten  Punkte  auBgehender  Sti'ahlen,  also 
iiiich  die  damit  in  Beziehnng  stehende  Elaetioität  des  Aetbers  eine  ver- 
schiedene ist. 

Denken  wir  uns  um  die  drei  Linien:  die  Elaaticitätsachsen, 
ein  EllipBoid  beBchriebeu,  ho  stellt  dieses  das  Elastici tätsellipaoid 
(Fig.  235)  dar  und  ea  lassen  sich  leicht  die  VerhflltnisBe  der  Elasticitäten 
[,.     g.jK  veranschaulichen,  weluhe  bei  einer 

bestimmten  Stellung  dieses  Ellip- 
Boides  in  einem  Schnitte  desselben 
mit  der  Horizontalebene  für  die 
senkrecht  zu  dieser  einfallenden 
Lichtstrahlen  zur  Wirkung  gelangen. 
Sei  das  EUipsoid  znnächst  auf  einen 
seiner  Scheitel  gestellt,  so  bildet  der 
gedachte  Schnitt  eine  Ellipse,  als 
deren  beide  Achsen  die  mittlere, 
cd,  und  kleinste,  ef,  ElaBticitäts- 
achse  eracheinen.  Vollziehen  wir 
nun,  etwa  nach  unten  eine  Viertel- 
umdrehung um  die  mittlere  Achse 
cd,  so  eutspriebt  jeder  kleinsten 
Drehungsgrösse  eine  andere  EUipse, 
von  denen  jede  die  Drehnngsachse 
immer  ah  eine  ihrer  Achsen  beibehält,  während  die  zweite  alle  Wertbe 
von  ef  bis  ab  durchlaufen  kann  und  dabei  einmal  bei  einer  gewissen 
Drehungsgrösse  den  Werth  von  cd  annehmen  mnss,  da  dieses  grösEer 
als  ef,  aber  kleiner  als  ab  ist.  In  dem  letzten  Falle  bildet  der  Hori- 
zontalschnitt daher  einen  Kreis,  im  ersteren  eine  Ellipse,  mit  den 
Achsen  cd  (mittWe  Elasticitätsachse)  und  ab  (grösste  Elaaticitätsachse). 
Lassen  wir  endlich  das  Ellipsoid  aus  der  Scheitelstellung  eine  Viertel- 
nmdrebung  nach  rechts  machen,  so  bleibt  die  Achse  ab  constant,  während 
cd  alle  Wertbe  bis  zu  demjenigen  von  e/ durobiaufen  muss,  so  dass  wir 
mit  Ablauf  der  Drehung  eine  Ellipse  erhalten,  deren  Achsen  in  der 
grössten,  ab,  und  kleinsten  Elastioitataachse,  ef,  gegeben  sind.  Dreht 
man  endlich  aus  der  letzten  Stellung  um  90"  (etwa  nach  unten),  so 
kommt  eine  Ellipse  zum  Vorschein,  welche  die  kleinsten,  ef,  und  mitt- 
leren, cd,  Elasticitätsachsen  in  sich  aufnimmt,  während  dieselben  gegen 
die  erste  Ellipse  (crf,  ef)  um  90**  gedreht  erscheint.  Die  eben  geschilder- 
ten Erscheinungen  wiederholen,  sich  in  umgekehrter  Reihenfolge,  wenn 
die  Umdrehung  von  90"  aus  um  eine  weitere  Viertel  um drebung,  also  auf 
eine  halbe  Umdrehung  ausgedehnt  wird.  Der  Kreisschnitt  erscheint 
demgemäsa  bei  der  Drehung  um  die  Achse  cd  zweimal,  und  zwar  einmal 
zwischen  O"  und  90",  das  andere  Mal  zwischen  90°  und  180". 

Diese  beiden  Kreisschnitte ,  welche  also  immer  durch  die  mittlere 
Elasticitätsachse  oder  derselben  parallel  geben,  und  in  ihrer  durch  das 


Fig.  236. 
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gegenseitige  Verhältniss  der  drei  Elasticitätsachsen  db\cd\ef  bestimm- 
ten Neiguug  gegen  einander  von  0^  bis  180^  wechseln  können,  stallen  nun 
solche  Schnitte  des  Elasticitätsellipsoides  vor,  für  welche  die  auf  ihnen 
errichteten  Senkrechten  denjenigen  Richtungen  entsprechen,  in  welchen 

ein  Lichtstrahl  in  dem  doppelt  brechenden 
Körper  ganz  in  der  gleichen  Weise  verläuft, 
wie  in  einem  einfach  brechenden  Körper.  Diese 
Senkrechten  AA  und  AxA^^  Fig.  236,  deren 
Neigungswinkel  die  Supplemente  bilden,  zu 
denjenigen  der  Kreisschnitte  fcÄ  und  ÄiÄii, 
werden  als  optische  Achsen  bezeichnet. 
Dieselben  liegen  immer  symmetrischen  derje- 
nigen als  Hauptschnitt  bezeichneten  Ebene, 
welche  die  Richtungen  der  grössten  und  klein- 
sten Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  also  die 
Achsen  der  grössten  (al>)  und  kleinsten  (e/) 
Aetherelasticität  enthält,  und  es  halbiren  diese 
letzteren  den  spitzen  sowohl  als  den  stumpfen 
Winkel,  welche  die  ersteren  mit  einander  bil- 
den. Diejenige  Elasticitätsachse,  welche  den 
spitzen  Winkel  halbirt,  heisst  die  Mittellinie  des  zweiachsigen  Kry- 
stalles,  und  dieser  selbst  wird  positiv  genannt,  wenn  die  Mittellinie 
der  Richtung  der  kleinsten,  negativ,  wenn  sie  der  Richtung  der 
grössten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  oder  Aetherelasticität  entspricht. 


292  Verhalten  eines  parallel  zur  Achsenebene  geschliffenen  Kry- 

stallplättchens.  Schaltet  man  ein  einzelnes,  aus  einem  doppelt  brechenden 
Krystalle,  z.  B.  aus  Gyps,  geschliffenes  dünnes  Plättchen,  dessen  Flächen 
der  Ebene  parallel  sind,  welche  seine  optischen  Achsen  enthält,  zMrischen 
die  beiden  Nicols  ein,  so  beobachtet  man  folgende  Erscheinungen.  In 
zwei  zu  einander  senkrechten  Lagen  äussert  das  Plättchen  gar  keinen 
Einfluss  auf  die  Beschaffenheit  des  Sehfeldes,  und  dieses  bleibt  vor  wie 
nach  dunkel.  In  jeder  anderen  Lage  zwischen  0^  und  90^  erscheint 
dagegen  das  Sehfeld,  je  nach  der  Dicke  des  eingeschalteten  Plättchens, 
gefärbt,  und  zwar  ist  die  Lebhaftigkeit  der  während  der  Drehung  im 
Tone  sich  nicht  ändernden  Färbung  am  grössten,  wenn  die  Schwingungs- 
ebenen der  Prismen  mit  jenen  der  Krystallplatte  einen  Winkel  von  45^ 
bilden.  Diese  Farbenerscheinungen  haben,  wie  die  Farbenringe  dünner 
Schichten  fester  und  flüssiger  Körper,  welche  unter  dem  Namen  der 
Newton 'sehen  Farbenringe  bekannt  sind,  ihren  Grund  darin,  dass  die 
Verzögerung,  welche  die,  verschiedene  Wellenlängen,  also  auch  verschie- 
dene Geschwindigkeiten  besitzenden  Elementarstrahlen  des  weissen  Lichtes 
durch  die  Brechung  erleiden,  bei  einer  und  derselben  Dicke  desselben 
Körpers  eine  verschiedene  ist.  Die  einzelnen  einfachen  Strahlen  treten 
daher  in  verschiedenen  Schwingungszuständen  aus  dem  eingeschalteten 
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ilien  heraus  und  erscheinen^  aus  dem  Zerleger  kommend,  und  nach 
Interferenz  mit  verschiedener  Lichtstärke.  Auf  diese  Weise  ent- 
1  Mischfarben,  die  vorzugsweise  von  jenen  Strahlen  abhängen,  welche 
össter  Intensität  auftretend,  jene  mit  schwächerer  Intensität  mehr 
weniger  vollständig  löschen. 

Durch  die  Wahl  verschiedener  Dicke  des  eingeschalteten  sogenannten 
ögernden  Gypsplättchens  können  wir  verschiedene  Färbungen 
ehfeldes  hervorrufen,  welche  unter  obiger  Voraussetzung,  d.  h.  bei 
»winklig  gekreuzten  Polarisationsebenen,  den  Farben  der  Newton' - 
Ringe  in  zurückgeworfenem  Lichte  entsprechen  und  nach  Professor 
tt  (Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  77.  Bd.,  II.  Abtheil., 
Separatabdruck  Seite  53)  folgende  Reihe  bilden. 


Erste   Ordnung. 


Schwarz    .     .     .     . 

Dunkellavendelgrau 

Heller  „ 

Sehr  hell      „ 

Bläulichweiss 

Grünlichweiss 

Gelblichweiss 

Blassstrohgelb 

Braungelb 

Orange      .     . 

Roth     .     .     . 


(Weiss)     .     .     . 
(Bräunlich  weiss) 
(Hellbraun)    . 
(Dunkelbraun) 
(Rothbraun)  . 
(Dunkelpurpur) 
(Dunkelviolett) 
(Dunkelblau) 
(Heller  Blau) 
(Hellblau)      . 
(Blassblaugrün) 


Zweite  Ordnung. 


Purpur      .... 

Violett 

Indigo 

Himmelblau  .  .  . 
Heller  Himmelblau . 
Sehr  hell  Blaugrün . 
Hellgrün  .  .  .  . 
Gelbgrün  .... 

Gelb 

Hellorange  .  .  . 
Roth 


(Blassgrün)  . 
(Hellgelbgrün) 
(Hellgelb  .  . 
(Goldgelb)  . 
(Orange)  .  . 
(Roth)  .  . 
(Tief  Purpur) 
(Violett)  .  . 
(Blau)  .  .  . 
(Heller  Blau) 
(Bläulichgrün) 


Purpur 
Violett 


Dritte  0  r  d  n  u  n  g. 

.     .     (Grün)       .     .     . 
.     .     (Hellgelbgrün)   . 


(0)1) 
(100) 
(107) 
(116) 
(124) 
(129) 
(135) 
(140) 
(164) 
(235) 
(245) 


(257) 
(272) 
(282) 
(300) 
(352) 
(372) 
(387) 
(409) 
(435) 
(465) 
(490) 


(520) 
(550) 


Die  eingeklammerten  Zahlen  geben  die  Luftdicke  für  die  Newton' sehen 
nringe  in  Milliontheilen  des  Millimeters  an. 


I 


Blaa (Gelb) (570) 

MeergrfiD ....  (FletBchroth)       .     .  (600) 

GrÜD (Parpnr)  ....  (6*0) 

Blusgelbgrün     .     .  (GraabUaJ    .     .      .  (680) 

Falbes  Gelb  .     .     .  (Groublan)    .     .      .  (726) 

Roth (Meergran)    .      .      ,  (750) 

Werden  die  Polarisation scbenen  der  beiden  Prismen  ü 
Stellang  gebracht,  eo  treten  ähnliche  FarhenerEcheinnngen  auf.  Ei 
jetzt  aber  die  einer  bestimniten  Dicke  dei  eingeschalteten  Plättdiemi 
gehörenden ,  in  obenatehender  Tabelle  eingeklammerten ,  Farben 
Complementärfarben  derjenigen,  welche  bei  gekreazten  Polarisationaet 
beobachtet  wurden,  eutaprechen  Bonsch  den  NewtoD'achen  Farben 
das  durchgelaäsene  Licht 

Wird   ein  parallel  der  Aohscnebene   geschnittenes    Plättohen, 
Elaaticitätsachsen  die  Polarisation b ebenen  unter  Winkeln  -von  45'' sehne 
nm  eine  seiner  horizontalen  Achsen  derart  gedreht,  dasa  es  eine  gendfV 
Lage  gegen  die  Achse  des  PolariBatiouBmikroskopes  annimmt,  so  «rrds 
Shnliohe  Farbenänderungen  herTorgerafen,  wie  wenn  man  Plättcben 
verBchiedener    Dicke    einschaltet,    indem   die    polarisirten    Lichtatraliln 
während  einer  solchen  Drehung  und  gemäss  deren  Grösse  einen  weitem 
Weg  zurückzulegen  haben ,  als  bei  horizontaler  Lage.      Der  durch  ( 
Vergrösserung    des    Weges    hervorgerurene    Gangan teracbied    wird 
vermehrter,  d.  h.  die  Drehung  wirkt  gleich  einer  Verdickung  de»  PliH- 
chena,    wenn    die    DreliungBaehae   in    dem    llauptschnitt     liegt,    ein 
minderter,   d.  h.  die  Drehung  wirkt  gleich   einer  Verdünnung   des  I 
ebene,  wenn  jene  in  die  zum  Hauptachnitt  senkrechte  zweite  ausgezeichnet! 
Ebene  fällt. 

Dreht  man  z,  B.  das  Gypsplättchen  von  Roth  erster  Ordnung,  naub- 
dem  mau  es  so  eingeschaltet  hat,  dasa  aelne  Mittellinie  mit  den  Polui' 
sationaebenen  einen  Winkel  Ton  45"  macht,  um  diese,  so  steigt  aeiDS 
Farbe  in  der  Reihe  der  Ne  wton'achen  Ringe  von  Roth  zu  Violett,  Indigo, 
Grün;  aie  sinkt  dagegen  nach  Orange,  Gelb,  Weifislich,  wenn  die  Drehung 
um  eine  zur  Mittellinie  senkrechte  Achse  ausgeführt  wird.  Die  in  ähn- 
licher Weise  vorgenommene  Drehung  eines  Gypsplüttchena  von  Blw 
zweiter  Ordnung  ergiebt  für  den  ersten  Fall  Blau,  Blaugrün,  Grün,  Geltr 
liebgrün,  also  ein  Steigen,  für  den  anderen  Blau,  Violett,  Roth,  alio 
Sinken  der  Farben. 


293  Verhalten  zweier  oder  mehrerer  parallel  Kur  Achaenebl 

geBChllO'eDer    KryatBllpUttchen.      Werden  an  Stelle  eines    ein^igra  1 

Plättchens  deren   zwei  KwiBuhen  die  beiden  Prismen  des   PolarisationS' 
,  mikroskopea  ningem-hitll.nt,  aa   reaultiren  daraus  Erscheinungen ,    welch«   1 

^^m        für  die  miki'08lio]iiHcliii  lionhachtung  yon  Wichtigkeit  sind.     Wir  müsaen 
^^h       denaelberi   didutr  m\u:  ntwiiH  iiiiigelieiidcro  Betrachtung  zu  Theil  werden    1 
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Bringt  man  zwei  derartige  Plättchen  von  gleichem  Charakter,  z.  B. 
zwei  Gypsplättchen,  in  solcher  Lage  zwischen  die  beiden  gekreuzten  Nicols, 
dass  ihre  gleichnamigen  Schwingungsebenen  oder  Elasticitätsachsen  zu- 
sammenfallen, man  also  eine  sogenannte  parallele  Verdoppelung  hat,  so 
ist  das  Resultat  das  gleiche,  als  ob  man  ein  einziges  Plättchen  von 
grösserer  Dicke  eingeschaltet  hätte.  Der  Gangunterschied  vergrössert 
sich,  und  die  bei  Beobachtung  in  weissem  Lichte  auftretenden  Interferenz- 
farben steigen  in  der  Reihenfolge  der  Newton' sehen  Farbenringe.  Ver- 
bindet man  dagegen  die  beiden  Plättchen  so  mit  einander,  dass  sich  ihre 
gleichnamigen  Elasticitätsachsen  kreuzen,  die  Schwingungsebene  des 
ordentlichen  Strahles  im  einen  mit  der  Schwingungsebene  des  ausser- 
ordentlichen Strahles  im  anderen  zusammenfallt,  dass  also  der  eine  Strahl 
voraneilt,  während  der  andere  zurückbleibt,  dann  tritt  bei  dieser  so- 
genannten gekreuzten  Verdoppelung  eine  Verminderung  im  Gangunter- 
schiede ein,  und  der  Erfolg  ist  derselbe,  als  ob  man  ein  dünneres  Plättchen 
von  demselben  Charakter  verwendet  hätte,  d.  h.  die  Interferenzfarben 
nehmen  eine  niedrigere  Stelle  in  der  Scala  ein. 

Wäre  z.  B.  ein  Gypsplättchen  von  Roth  und  ein  solches  von  Grau- 
blau (Helllavendelgrau)  erster  Ordnupg  mit  einander  eingeschaltet 
worden,  so  würde  dem  Sehfelde  unter  der  ersteren  Voraussetzung  eine 
blaue,  unter  der  anderen  eine  orangegelbe  Färbung  ertheilt  worden  sein. 
Die  resultirenden  Farben  können  jedesmal  theoretisch  berechnet  werden. 
Sucht  man  nämlich  diejenigen  Zahlen  auf,  welche  die  Dicke  des  Spalt- 
raumes angeben,  der  zur  Erzeugung  der,  den  Farben  der  verwendeten 
Plättchen  entsprechenden  Farben  für  die  Newton'schen  Farbenringe 
gefordert  ist,  so  müssen  diese  im  Falle  des  Zusammenfallens  der  homologen 
Schwingungsebenen  addirt,  im  Falle  der  Kreuzung  subtrahirt  werden. 
Man  kann  daher  der  Kürze  wegen  die  ersteren  als  Additionsfarben, 
die  letzteren  als  Subtractions färben  bezeichnen. 

Die  Complication  ist  bei  der  Möglichkeit  einer  ausgedehnten  Reihe 
von  Combinationen  von  Plättchen  der  verschiedensten  Farben  natürlich 
eine  sehr  bedeutende.  Da  jedoch  für  den  ausübenden  Mikroskopiker 
hauptsächlich  jene  Combinationen  in  Betracht  kommen,  welche  mittelst 
der  Gypsplättchen  von  Roth  erster  und  zweiter  und  von  Hellviolett  dritter 
Ordnung,  oder  endlich  durch  Verbindung  zweier  gleichfarbiger  Plättchen 
unter  sich  oder  mit  jenen  Gypsplättchen  erreicht  werden,  so  wollen  wir 
nur  einige  derjenigen  Farben  zusammenstellen,  welche  aus  derartigen 
Verbindungen  hervorgehen. 

Betrachten  wir  z.  B.  einige  Combinationen  von  Plättchen  ver- 
schiedener Farben  mit  einem  Gypsplättchen  von  Roth  erster  Ordnung, 
so  ergeben  sich  folgende  Resultate : 


Fnrbe 

Farbf 

' 

des  iweilEQ  Plätti. 

hGDS 

fiir  siih 

Additioii»fBrl.fn 

Snlitract 

ODsfarhen      ' 

Dunkelgrau    .    .    1.  0 

„iDUDg 

ViülEtt    ...    2.  Ord 

niinK 

o™s.,..h  . 

.   1.  Ordnm 

Lavendelgran      .    1. 
Weis»     ....    1. 

Blau  ....■!. 

Gelb  .....    1. 

lielb  ....£. 

Grau     .    .    . 

Oringe   ....   1. 

Orangp   ...    2. 

Danlielgraa  . 

.   1.         „   - 

Koth 1. 

Roth  ....    2. 

■ 

Schwarz    .    . 

Beobachtet  man  be 
treten  die  complementärc 
näher  berückfliohtigt  ha 
leicht  auffinden  lassen  i 


paralleler  Stellung  der  Polarisationaebeii 
1  Farben  der  oben  angegebenen  auf,  die  ich  iii<^ 
e,  da  sie  sich  aus  der  S.  453  gegebenen  Tabel 
nd  ansBerdem  diese  Be  ah  achtungs  weise 


Mikroskop  nur  in  Ausnahmefällen  angewendet  wird. 

Wird    eiu    parallel    zur  Achsenebene    geschnittenes   Pliittchen    . 
einem  feststehenden  Gypsplattchen  von  bekannter  Farbe  gedreht,  t 
die    Additionsfarbe    unter    -f-   45"   allmälig   in   jene    des   Gypaplüttchoi 
und  dann  in  die  Suhtractiona färbe  unter  —  45''  über,   ohne  dass  dias 
Uebergang  in  den  Tönen  der  Newton'schen  Scala  geschähe. 

Itreht  man  z.  B.  ein  Plättchen  von  Grünblau  erster  Ordnung  i 
dem  Gypsplattchen  Roth  erster  Ordnung,  so  erhält  man  Blaa,  Dnnfaj 
violett.  Violett,  Roth,  Blaasroth,  röthlich  Graugelb,  blass  Orangegal 
Gelb. 

Befinden  sich  zwei  Kryatallplättüben  von  gleicher  Dicke  über  e 
ander,  so  resultiren  daraus  verschiedene  Farben,  je  nachdem  dieselbq 
mit  den  homologen  Elasticitätsachsen  über  einander  liegen,  oder  diese 
zwischen  0"  und  90"  —  einen  grösseren  oder  kleineren  Winkel  mit  6 
ander  machen.  Sind  die  ungleichnamigen  Elastioi  tat  Sachsen  über  einandt 
gelagert,  so  wird  unter  allen  Uniständen  das  bei  gekreuzten  Polaris atioi 
ebenen  dunkele  Sehfeid  wiedergegeben. 

Der  erstere  Fall  findet  sich  bei  allen  organischen  Körpern, 
Elasticitätsachsen  einen  mit  deren  Ausmessungen  gehenden  Verlauf  faal 
■während  der  andere  da  auftritt,  wo  jene  schief  dahin  gehen.    Wir  n 
daher  beide  Fälle  etwas  näher  betrachten. 

Liegen  die  beiden  oder  aacb  mehrere  Plättchen  mit  ihren  gleia 
amigen  Elaaticitätsachaen  über  einander  geschichtet,  so   gehen  daran 
am  dieselben  so  orientirt  werden,  dass  die  letzteren  mit  den  Polari< 
Mebenen  einen  Winkel  von  45"  bilden,   Farben  hervor,   welohe  t 
gelten,  dreifachen  etc.  Dicke  entsprechen 
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So  z.  B.  geben  zwei  Plättchen  von 

* 

Graublau  erster  Ordnung  Hellgelb  erster  Ordnung 

Weiss  „  „  Orangeroth  „  „ 

Strohgelb  „  „  Violett  zweiter  Ordnung 

Glänzend  Gelb      „  „  Blau  „  „ 

Orangegelb  „  „  Grünlichgelb         „  „ 

Roth  „  „  Roth  „  „ 

Violett  zweiter  Ordnung  Indigo  dritter  Ordnung 

Blau  „  „  Grün  „  „ 

Grün  „  „  Rosa 


n  n 


Werden  die  Plättchen  so  über  einander  geschichtet,  dass  ihre  Schwin- 
gungsebenen oder  Elasticitätsachsen  einen  Winkel  mit  einander  bilden, 
und  so  orientirt,  dass  die  Linie,  welche  diesen  Winkel  halbirt,  unter  45 ^ 
mit  den  Polarisationsebenen  dahin  geht,  so  ändern  sich  die  oben  beschrie- 
benen Additionsfarben. 

So  geben  zwei  Plättchen  von  Graublau,  wenn  ihre  gleichnamigen 
Elasticitätsachsen  über  einander  fallen,  die  Additionsfarbe  Hellgelb,  diese 
ändert  sich  bei  einem  Drehungswinkel  von  Y4  Rechten  in  heller  Gelb, 
von  Y2  R»  iii  Weisslich,  von  Vi  R»  ii^  Bläulich  weiss,  von  1  R.  in  Schwarz 
und  geht  bei  weiterer  Drehung  bis  zu  2  R.  oder  180^  in  denselben  Tönen 
wieder  nach  Hellgelb  zurück.  Zwei  Gypsplättchen  von  Roth  erster 
Ordnung  in  derselben  Weise  auf  einander  gelegt  und  gedreht,  bleiben, 
so  lange  nicht  Kreuzung  der  gleichnamigen  Elasticitätsachsen  stattfindet, 
Roth,  es  ist  diese  Farbe  jedoch  zwischen  V^  und  IV2  R«  etwas  dunkler, 
d.  h.  sie  nähert  sich  mehr  dem  Roth  erster  Ordnung  als  in  den  Qua- 
dranten zwischen  0°  und  -f"  45^  und  zwischen  90°  und  —  45^ 

Orientirt  man  die  beiden  Plättchen  so,  dass  die  den  Drehungswinkel 
halbirende  Linie  mit  den  Polarisationsebenen  zusammenfällt,  so  geben 
dieselben  Farben,  so  lange  ihre  gleichnamigen  Elasticitätsachsen  nicht 
zusammenfallen  oder  sich  kreuzen,  in  welchem  Falle  das  Gesichtsfeld 
dunkel  bleibt.  Es  zeigen  z.  B.  die  beiden  Plättchen  von  Graublau  Hell- 
bläulichgrau, wenn  ihre  Schwingungsebenen  einen  Winkel  von  45°  mit 
einander  machen,  Dunkelbläulichgrau,  wenn  sie  unter  Vi  o<ier  V4  Rechten 
gegen  einander  geneigt  sind.  Zwei  Plättchen  von  Roth  erster  Ordnung 
geben  bei  45°  Violett,  bei  Vi  ^°d  Vi  R-  Dunkelviolett. 

Verbindet  man  zwei  über  einander  geschichtete  Plättchen  von  gleicher 
Farbe  mit  einem  feststehenden  Gypsplättchen,  so  sind  die  daraus  hervor- 
gehenden Farben  einestheils  von  den  Winkeln,  welche  die  Elasticitäts- 
achsen derselben  unter  einander  oder  mit  der  diese  halbirenden  Mittel- 
linie machen,  andemtheils  von  der  Stellung  dieser  letzteren  selbst  gegen 
die  Polarisationsebenen  abhängig. 

Um  ein  Beispiel  der  hier  auftretenden  Farbenerscheinungen  zu  geben, 
welche  für  die  Beurtheilung  der  optischen  Verhältnisse  solcher  organi- 
scher Körper  wichtig  werden ,  deren  Achsen  schief  verlaufen ,  stelle  ich 


180"  gegen  einaDder  geneigt  waren  und 
von  Roth  erster  Ordnung  gedreht  wurde 


■oa  HelUoveudelgrau  erster  Ord- 
nen  unter  Winkeln   von    0 
celche  über  einem  Gypeplättchet 


Orien- 


%R.    %R.    %H. 


%R. 


BlSulich- 
griin 

Roth  I 


Roth- 


Roth- 


Gelb- 
orange 

Röthlith- 


iraogegelb   » 


unge 


Betrachten  wir  dies  Verhalten  näher,  bo  ergiebt  sich,  daae  in 
Lage  von  -]-  45",  wo  also  die  den  Winkel  der  Ei asticität Sachsen  der 
geschichteten  Plattohen  halbirende  Mittellinie  mit  der  Eiasticität^achBe  ' 
des  Gypsplättchens  zusammenfällt,  die  Farben  sich  so  lange  in  Addition 
befinden,  als  der  Winkel  mit  der  Mittelliuie  unter  Vs  ^-  (45")  bleibt, 
wenn  dieser  Winkel  gleich  '/j  R.  ist,  der  Gypsgrund  wiedergegeben  wird, 
und  endlich  die  Interferenz  färben  in  Subtractionsfarben  übergeben,  sob^d 
derselbe  über  Vs(45''JR-  bis  zu  1  RCSO")  steigt.  In  der  Stellung  —46' 
findet  das  Umgekehrte  statt ,  so  lange  der  Winkel  zwischen  der  Mittel- 
linie und  den  Elaaticitätsacheen  nicht  V^  ^-  C'^^")  beträgt,  in  welchem 
Falte  sich  die  Comhination  als  neutral  erweist.  Im  ersteren  Falle  bemer- 
ken wir  ein  Sinken ,  im  anderen  ein  Steigen  der  beiderlei  Interferenz- 
farben. 

Sind  die  geschichteten  Plättchen  so  orientirt,  class  die  Mittellinie 
mit  einer  der  beiden  Polaris ationaebenen  zusanimenl^llt ,  so  haben  wir 
unter  0°  bei  einem  unter  45"  bleibenden  Winkel  Additionsfarben,  bei 
einem  über  45 "  steigenden  Winkel  dagegen  Subtractionafarben  nnd 
unter  90"  findet  eine  Vertanschung  der  Interferenzfarben  statt.  Bei  der 
ersteren  Orientirung  findet  zwischen  0*^  und  45"  ein  Steigen,  zwischen 
45"  und  90'  ein  Sinken,  bei  der  zweiten  Orientirung  eine  Umkebrung 
dieser  Erscheinung  statt,  während  unter  45"  und  90"  Roth  hervortritt. 

Dreht  man  die  Comhination  allmälig  aus  der  Stellung  von  -\-  45° 
nach  0",  — 45"  und  90",  so  werden  eine  Reihe  von  Farhentönen  durch- 
laufen, welche  zwar  Mitteltöne  zwischen  den  in  der  Tabelle  gegebenen 
ftcht  Farben  bilden,    nicht  aber  mit  der  Newton'schen  Farbeureibe 
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übereinstimmen.  So  treten  ä.  B.  für  die  beiden  oben  genannten  Plättchen, 
bei  einer  Neigung  der  Elasticitätsachsen  von  45^,  Grün  mit  Blau,  Hell- 
blau, dunkler  Blau,  Indigo,  Blauviolett,  Hellviolett,  Lila,  Gelbweiss,  Gelb, 
Orangegelb,  Orange  nach  einander  auf. 

Verhalten  senkreclit  zur  optisohen  Achse  geschnittener  294 
einachsiger  oder  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnittener  zwei- 
achsiger Krystallplatten.  Beobachtet  man  eine  senkrecht  zur  opti- 
schen Achse  geschnittene  dickere,  keine  Farben  gebende  ebene  Platte 
eines  einachsigen  Krystalles  (mit  Ausnahme  des  Bergkrystalles)  bei  ge- 
kreuzten Polarisationsebenen,  so  bleibt  das  Sehfeld  für  alle  Stellungen 
der  Platte  vollkommen  dunkel,  sobald  diese  eine  nur  geringe  Ausdehnung 
hat.  Nimmt  dagegen  die  Platte  eine  grössere  Ausdehnung  an,  oder 
beobachtet  man  kleinere  Platten  unter  Anwendung  von  lichtconcentriren- 
deu  Linsen,  so  dass  die  in  den  äusseren  Theilen  durchtretenden  Strahlen 
eine  mehr  geneigte  Richtung  gegen  das  Auge  erlangen,  so  ändert  sich 
das  Verhalten.  Man  erblickt  jetzt  bei  jeder  beliebigen  Stellung  der  um 
ihre  senkrechte  Achse  gedrehten  Platte  das  Sehfeld  in  der  Mitte  dunkel, 
in  den  äusseren  Theilen  aber  von  zwei,  in  auf  einander  senkrechten,  den 
Pjojectionen  der  Polarisationsebenen  entsprechenden  Richtungen  dahin- 
gehenden, das  sogenannte  Polarisationskreuz  bildenden  dunkelen  Bändern 
durchsetzt,  während  die  dazwischen  liegenden  Quadranten  allmälig  derart 
erhellt  erscheinen,  dass  das  Maximum  der  Helligkeit  in  den  unter  45^ 
verlaufenden  Radien  auftritt.  Hat  die  Platte  eine  bedeutendere  Aus- 
dehnung erlangt,  so  treten  bei  Beobachtung  in  weissem  Lichte  neben 
dem  Polarisationskreuze  noch  concentrische ,  die  Newton' sehe  Farbe 
zeigende  Ringsysteme  auf. 

Schaltet  man  an  Stelle  der  einachsigen  eine  solche  Platte  ein,  welche 
aus  einem  zweiachsigen  Krystalle  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnitten 
ist,  so  ändern  sich  die  auftretenden  Interferenzerscheinungen  wesentlich. 
Das  schwarze  Kreuz  tritt  jetzt  nur  dann  auf,  wenn  die  Ebene,  welche 
man  sich  durch  die  beiden  optischen  Achsen  gelegt  denken  kann,  mit 
einer  der  beiden  Polarisationsebenen  parallel  ist.  Dreht  man  dagegen 
die  Platte  um  ihren  senkrechten  Durchmesser,  so  wandeln  sich  die 
Kreuzesarme  in  zwei  die  Achsenebene  schneidende  Hyperbeln  um,  deren 
grösste  Entfernung  eintritt,  sobald  jene  Ebene  die  Polarisationsebenen 
unter  einem  Winkel  von  45°  schneidet  ^). 

Werden  die  zweiachsigen,  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnittenen 
Plättchen  so  dünn,   dass  sie  glatte  Farben  zeigen  (wofür  der  Glimmer 


^)  Im  gewöhnlichen  Mikroskope  lassen  sich  die  besprochenen  Erscheinungen, 
wenigstens  für  eine  Anzahl  von  Krystallen,  leicht  mittelst  eines  schwachen  Ob- 
3 ectivsy Sternes  von  etwa  30  mm,  z.  B.  aa  Zeiss,  beobachten,  wenn  man  das 
Ocular  wegnimmt,  die  Krystallplatte  auf  den  Objectivtisch  und  einen  einfachen 
Analysator  über  den  offenen  Tubus  bringt. 
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ein  Beispiel  giebt),  so  lassen  sich  mittelst  derselben  ähnliclie  Er- 
scheinungen hervorrufen,  wie  mittelst  der  parallel  zur  Achsenebene  ge- 
schlifiFenen. 

Nur  bei  der  Drehung  um  eine  horizontale  Achse  ändert  sich  das 
Verhalten,  je  nachdem  diese  in  die  Achsenebene  des  Plättchens  fällt, 
oder  auf  der  Mittellinie  senkrecht  steht.  Wird  z.  B.  ein  Glimmerplättchen 
von  Graublau  erster  Ordnung,  um  eine  in  der  Achsenebene  liegende, 
also  mit  der  kleinsten  Elasticitätsachse  parallele  Achse  gedreht,  so  giebt 
dasselbe  für  sich:  Hellblaugrau,  Weiss,  Gelb,  Orange,  Roth,  Violett;  über 
einem  Gypsplättchen  von  Roth  erster  Ordnung :  Blau,  Grün,  Gelb,  Orange, 
Roth,  Violett,  Blau,  über  einem  solchen  von  Hellblauviolett  dritter  Ord- 
nung: Grün,  Gelbgrün,  Rosa,  Purpur,  Grauviolett,  Graugrün.  Geschieht 
die  Drehung  um  eine  auf  der  Achsenebene  senkrechte,  also  mit  der 
mittleren  Elasticitätsachse  parallele  Achse,  so  hat  man  für  sich:  Hell- 
blaugrau,  Dunkelgrau,  Schwarz  (und  dann  in  etwas  rascherer  Folge) 
Dunkelgrau,  Hellblaugrau,  Weiss,  Gelb;  über  dem  Gypsplättchen  von 
Roth  erster  Ordnung:  Gelb,  Orange,  Roth,  Violett,  Blau,  Grün,  Gelb; 
über  jenem  von  Hellblauviolett  dritter  Ordnung :  Roth,  Rothviolett,  Hell- 
blauviolett, Blaugrün,  Grün,  Gelbgrün,  Rosa.  In  diesem  Falle  verhält 
sich  also  das  Glimmerplättchen  bei  einer  bestimmten,  von  seinem  Achsen- 
winkel abhängigen  Neigung  gegen  die  Achse  des  Polarisationsinstmmen- 
tes  neutral,  weil  die  eine  seiner  optischen  Achsen  in  senkrechte  Lage 
kommt  und  die  polarisirten  Lichtstrahlen  unverändert  durchgehen.  Wir 
sehen  daher  an  dieser  Stelle  entweder  das  Dunkel  des  Sehfeldes,  oder  die 
ihm  durch  das  fest  eingeschaltete  verzögernde  Plättchen  ertheilte  Farbe 
auftreten. 

295  Circularpolarisation    des    Bergkrystalles.      Der    Bergkrystall 

unterscheidet  sich  in  seinem  Verhalten  gegen  polarisirtes  Licht  wesent- 
lich von  den  übrigen  einachsigen  Krystallen.  Bringt  man  eine  aus 
diesem  Material  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Platte  in  den  polarisi- 
renden  Apparat,  so  erscheint  das  Sehfeld  lebhaft  gefärbt,  und  es  ändert 
sich  die  Färbung  je  nach  der  Drehung  des  Analysators.  In  keiner  Stel- 
lung desselben  erscheint  das  Sehfeld  farblos,  hell  oder  dunkel.  Die 
beobachteten  Farbenveränderungen  während  der  Umdrehung  des  Zer- 
legers  folgen  sich  in  der  Ordnung  der  prismatischen  Farben.  Bei 
manchen  Bergkry stallen  erhält  man,  im  Verlaufe  der  Drehung  nach  der 
rechten  Seite,  also  von  0^  nach  90^  (Fig.  237,  S.  462),  nach  einander 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Indigo,  Violett,  während  bei  anderen 
dieselbe  Farbenreihe  auftritt,  wenn  die  Drehung  nach  der  linken  Seite 
hin,  also  von  0°  nach  270°  vorgenommen  wird.  Platten  ersterer  Art 
heissen  rechts  drehende,  die  anderen  links  drehende. 

Aehnliche  Erscheinungen  lassen  sich  hervorbringen,  wenn  man 
linear  polarisirtes  Licht  durch  irgend  eine  Veranstaltung  in  kreisförmig 
polarisirtes  überführt.   Hierzu  eignet  sich  neben  anderen  Mitteln  nament- 
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lieh  ein  Glimmerplättchen,  welches  für  gelbes  Licht  und  annähernd  auch 
für  alle  anderen  einfachen  Farben  einen  Gangunterschied  der  beiden 
Strahlen  von  Y4  Wellenlänge  bewirkt. 

Schaltet  man  ein  solches  Plättchen  so  in  den  Polarisatiönsapparat 
ein,  dass  es  bei  gekreuzten  Polarisationsebenen  dem  Sehfelde  unter  gleich- 
zeitig stärkster  Erhellung  eine  hellblaugraue  Färbung  ertheilt,  so  kann 
man  den  Analysator  um  seine  Achse  drehen,  ohne  dass  sich  die  Hellig- 
keit merklich  ändert ,  während  bei  paralleler  Stellung  der  Polarisations- 
ebenen die  graublaue  Färbung  in  eine  blassgelbe  übergeführt  wird. 
Man  erhält  auf  diese  Weise  rechts  kreisförmig  polarisirtes  Licht,  wenn 
die  Achsenebene  des  Plättchens  den  ersten  und  dritten  Quadranten  unter 
45^  schneidet.  Hat  man  das  letztere  so  eingeschaltet,  dass  seine  Achsen- 
ebene den  zweiten  und  vierten  Quadranten  unter  45^  schneidet,  so  wird 
links  kreisförmig  polarisirtes  Licht  erzeugt. 

Für  die  mikroskopische  Beobachtung  kann  die  Ueberführung  des 
linear  polarisirten  Lichtes  in  kreisförmig  polarisirtes  namentlich  dann 
von  Wichtigkeit  werden,  wenn  es  gilt,  sich  über  die  Richtung  der  opti- 
schen Achse  organischer  Objecte  zu  unterrichten.  Man  benutzt  hierzu 
in  der  Regel  das  oben  beschriebene  Glimmerplättchen,  welches  einfach 
als  V4  Glimmerplättchen  bezeichnet  wird,  und  bei  dem  polarisirenden 
Apparat  für  das  Mikroskop  nicht  fehlen  sollte. 


2.     Bestimmung  der  optischen  Eigenschaften  organischer 

Körper. 

Nachdem  wir  uns  im  Vorausgehenden  mit  den  Grundlagen  bekannt  296 
gemacht  haben,  auf  denen  das  Verständniss  und  die  Erklärung  des  opti- 
schen Verhaltens  der  organischen  Körper  beruht,  können  wir  zur  Bestim- 
mung dieses  letzteren  selbst,  und  somit  zu  den  Aufgaben  übergehen, 
welche  die  Beobachtung  der  mikroskopischen  Objecte  mittelst  polarisirten 
Lichtes  zu  lösen  hat. 

Diese  Aufgaben  sind  folgende : 

1.  Ist  zu  entscheiden,  ob  das  zur  Beobachtung  vorliegende  Object 
einfach  oder  doppelt  brechend,  und  wenn  das  letztere,  ob  es 

2.  ein-  oder  zweiachsig  ist ; 

3.  muss  für  den  ersten  Fall  unter  Nr.  2  die  Richtung  der  optischen 
Achse,  für  den  anderen  die  Lage  der  Elasticitätsachsen  bestimmt,  und 
endlich 

4.  die  Frage  beantwortet  werden,  ob  dem  betreffenden  Objecte  der 
positive  oder  negative  Charakter  zukomme. 

Da  bei  der  Entscheidung  aller  dieser  Punkte  des  optischen  Charakters 
die  Drehung  des  Objectes  um  eine  senkrechte  Achse  gefordert  wird,  so 
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iei  es  von  Vortbeil,  wenn  das  Polaripationsmikroakop  mit 
trirten  DrehBoheibe  verBchen  ist,  welche  man  in  den  Tiech 
wieder  entfernen  kann. 

Die  Richtung  der  Drehung  läsat  sich 
I  dranten  des  DrohuugakreiBes  beHtimmen , 


iner  gut  e 
iiDBotzen  und 


DrehuDgakreieee  entspreoh« 
ständig  bestimmt 
pOHitiven,  jent 
Mit +  45"  ist  dai 
jener  zwischen  315"  ui 
mit  —  ÜO"   endlich  Jen 
alle  Drebnngen  zwiscbi 


einfachsten  nach  dem  Qan- 
eben  man  durchlaufen  bat 
volles  Ein  verstau  dni  SB  dar- 
über zu  erzielen,  ist  es  gut,  die  Be- 
zeichnung dieser  Quadranten  ein  für 
alleraal   fest   zu    norrairen.       Denkt 
man  sieb  z.  B.  das  Sehfeld  von  vier 
DnrohmesBern    rechtwinklig    durch- 
schnitten, von   denen   der   eine  ah 
(Fig.  237)  hei  gekreuzten  Prismen 
mit  der  Pol arisations ebene  des  obe- 
ren, der  andere  cd   mit  jener  des 
unteren  zusammenfällt,   ao  mag  der 
Punkt  o  ala  Anfangspunkt  der  Dre- 
hung 0",  c  90%  &  ISO",  d  270»  des 
es  iat  die  Richtung  der  Drehung  voll- 
Quadranten  zwischen  0"  und  90"   ata 
zwischen  0"  und  270"  als  negativen  bezeichnen, 
der  Durchmesser  zwischen  45"  und  225",  mit  —  45" 
id  135^  mit  -f  90"  jener  EwiaChen  90"  und  270", 
!r  zwiachen  270^*  und  90"  gegeben,  und  es  fallen 
n  0°  und  -I-  90",  0"  und  —  90". 


297  Ermittelung  der   einfach   oder   doppelt  breohenden  Eigen- 

schaft. Um  zu  bestimmen,  ob  ein  Object  einfach  oder  doppelt  brichti 
bringt  man  dasselbe,  während  sich  Polarisator  und  Analysator  in 
gekreuzter  Stellung  befinden,  in  das  Sehfeld  und  dreht  es  um  seine 
auf  der  Einstellebene  senkrechte  Achse.  Bleibt  das  Sehfeld,  während 
man  die  Drehung  vollzieht,  in  allen  seinen  Theilen  dunkel,  so  darf  man 
nur  dann  auf  einfache  Brechung  schliessen,  wenn  das  Ohject  eine  gewisse 
Ausdehnung  besitzt.  Ist  diese  eine  geringere ,  haben  wir  z.  B.  den 
Querdurch  schnitt  einer  sehr  feinen  Röhre  oder  Faser  vor  uns,  ao  bleibt  die 

■  Entscheidung  za  treffen  zwiachen  einfach  brechend  und  optisch 
einachsig  mit  einer  der  Achse  des  Mikroskopes  parallelen  Stellung 
der  optischen  Achse.  Wir  müssen  deshalb  —  und  es  iat  jedenfalls  gut, 
denselben  selbst  bei  ausgedehnteren  Objecteu  niemals  zu  versäumen  — 
zu  einem  Controlver suche  schreiten.  Der  Gegenstand  wird  in  einer  zn 
rigen  senkrechten  Lage  unter  das  Mikroskop  gebracht,  d.  b.  wenn 
man  ihn  vorher  in  seinem  Querschnitte  beobachtete,  betrachtet  mau  ihn 
I  jetzt  in  seinem  Längsschnitte.  Bleibt  das  Sehfeld  unter  allen  Umständen 
absolut  dunkel,  ao  ist  man  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dasa  man  es  mit 
einem  einfach  brechenden  Körper  zu  thun  habe. 
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Die  einzige  Möglichkeit  einer  Täuschung,  die  auch  jetzt  noch  unter- 
laufen könnte,  heruht  auf  dem  Umstände,  dass  es  oft  schwierig  wird,  die 
niedrigsten  Interferenzfarben  der  ersten  Ordnung  von  dem  Tone  des 
dunklen  Sehfeldes  zu  unterscheiden.  Hat  man  nämlich  sehr  schwach 
brechende  Objecte  oder  sehr  zarte  Schnitte,  welche  zur  Beobachtung 
gelangen ,  so  kann  es  vorkommen  ,  dass  vermöge  des  durch  sie  hervor- 
gerufenen geringen  Gangunterschiedes  der  interferirenden  Strahlen  nur 
die  niedrigsten  in  verschiedenenAbstufungen  eines  ziemlich  matten,  dunklen 
Grau  sich  bewegenden  Farben  der  Newton'schen  Farbenringe  auftreten 
und  gänzlich  übersehen  würden. 

Um  bei  Lösung  obiger  Frage  sicher  zu  gehen,  schaltet  man  zwischen 
Object  und  Polarisator  ein  Krystallplättchen  von  bekannter  Farbe,  d.  h. 
eines  der  schon  erwähnten  verzögernden  Plättchen,  ein  und  sieht  zu,  ob 
der  gefärbte  Grund  des  Gesichtsfeldes  nicht  in  irgend  einer  Weise  durch 
den  Beobachtungsgegenstand  geändert  wird.  Bleibt  derselbe  auch 
während  der  Drehung  und  in  jeder  Lage  des  Gegenstandes  unverändert, 
so  darf  man,  da  sich  bei  der  Anwendung  solcher  verzögernder  Plättchen 
auch  noch  sehr  geringe  Spuren  von  Doppelbrechung  verrathen,  wohl  jede 
Täuschung  für  ausgeschlossen  halten. 

Ein  Gypsplättchen  vom  Roth  der  ersten  Ordnung  dürfte  im  Allgemeinen 
für  mikroskopische  Untersuchungen  das  geeignetste  sein.  Die  Aende- 
rungen,  welche  bei  dessen  Anwendung  durch  Einschaltung  eines  zweiten 
doppelt  brechenden  Körpers  in  der  Färbung  des  Sehfeldes  hervorgerufen 
werden,  sind  nämlich  für  das  Auge  sowohl  in  der  aufsteigenden  als  in 
der  absteigenden  Farbenreihe  sehr  empfindlich  und  werden  äusserst 
leicht  wahrgenommen.  Als  äusserst  empfindlich  für  schwache  Farben- 
änderungen habe  ich  auch  das  Uebergangsviolett  3.  0.  erkannt,  und  kann 
diese  Farbe  neben  dem  genannten  Roth  empfehlen. 

Für  schwierigere  Fälle  erweist  sich  die  Anwendung  eines  „gekreuzten" 
Gypsplättchen s  vortheilhaft,  welche  schon  1855  von  Bravais  empfohlen 
worden  ist.  Zur  Herstellung  eines  solchen  verbindet  man  zwei  Gyps- 
plättchen von  Roth  erster  Ordnung  an  ihren  Rändern  derart  mit  einander, 
dass  sich  ihre  gleichnamigen  Elasticitätsachsen  unter  einem  rechten 
Winkel  schneiden.  Ein  doppelt  brechender  Körper  auf  die  Grenzlinien 
beider  Plättchen  gebracht  wird  die  Farbe  des  Sehfeldes  auf  der  einen 
Hälfte  zum  Steigen,  auf  der  anderen  zum  Sinken  bringen  und  so  einen 
Farbenunterschied  bedingen ,  der  wegen  des  grösseren  Contrastes  auch 
bei  schwächerer  Färbung  leicht  wahrgenommen  werden  kann. 

Bestimmiuig  der  einachsigen  und  zweiachsigen  Beschaffen-  298 
heit.  Ob  ein  organisches  Object  ein-  oder  zweiachsig  sei,  ist  schwieriger 
zu  entscheiden  als  bei  den  krystallisirten  Körpern.  Wir  arbeiten  bei 
organischen  Objecten  häufig  unter  so  verwickelten  Bedingungen,  dass 
sich  für  einen  bestimmten  Entscheid  immer  nur  einzelne,  oft  ziemlich 
unbestimmte  Anhaltspunkte  finden  lassen. 


2S 
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In  den  einfacbereo  Fällen,  welche  bei  der  üuterBucbung  organischer 
Elementarorgaoe  vorkommen,  und  bei  denen  wir  die  optische  Ach 
mit  einer  der  _drei  Dimensionen  des  betreffenden  Olijecfes  zasammenbl- 
lend  annehmen  dürfen ,  lässt  siiili  der  Entscheid  leicht  fällen.  Er  ]ie^ 
darin,  dass,  wenn  das  Ubject  einachgig  ist,  bei  irgend  welcher,  e 
seiner  Dimensionen  entsprechenden  Lage  die  optische  Achse  zur  Wirkiug 
kommen  und  die  Doppelbrechung  nach  dieser  Richtung  hin  aafgehob«ii 
erscheinen  muss,  daas  dagegen  bei  zwoiachsiger  Beschaffenheit  in  jeder 
Lage  des  Objectcs  Interferenz  färben  auftreten.  Die  einzige  Schwierig- 
keit, welche  aiiih  hier  geltend  macht,  liegt  darin,  dass,  Arenu  die  optische 
Achse  bei  faseriormigen  Körpern  mit  der  Längsachse  zu  sa  mm  es  trifft  nni 
der  Querschnitt  beobachtet  wird,  bei  einer  gewissen  Ausdehnung  deasel- 
ben  diejenigen  Erecheinungen  zu  Tage  kommen  können,  welche  oben  bä 
den  senkrecht  eur  optischen  Achse  geschnittenen  einacheigen  Erystallett 
beschrieben  wurden,  so  dass  bei  unseren  kleinen  Objecten  ein  Unterschied 
iu  dem  Verhalten  von  ein-  und  zweiacbsigen  Körpern  nicht  gut  featzii- 
stellen  ist. 

Die  meisten  organischen  Klementarorgane  sind  entweder  optisch 
einachsig  mit  je  einer  der  drei  Ausmessungen  entsprechender  Acheen- 
richtnng,  oder  es  fallen  bei  zweiachsiger  Beschaffenheit  die  beiden  opü- 
tischen  Achsen  fQr  ungleiche  Ausmessungen  zeigende  Eiern entarorgsne 
in  eine,  die  Längen  aus  measnng  und  eine  Qaeransmessung  oder  beide 
Querdimensionen  enthaltende  Ebene.  In  selteneren  Fällen  tritt  ancb 
schiefe  Richtung  der  optischen  Achse  für  einachsige  Körper,  oder  einü 
Neigung  der  Achsenebene  zu  der  durch  je  zwei  Au  sui  es  sangen  bestimm- 
ten Sehnittebene  auf. 

)  BeBtimmung    der  Achsenrichtung   und   des  poBitiven  oder 

negativen  Charakters.      Die    einachsige  Beschaffenheit  vorausgesetzt, 
ftUlt  die  Bestimmung  der  Achsenrichtung  und  des  positiven  oder  nega- 


tiven Charakters  in  eine  einzige  Aufgi 
gen,  welche  in  Folge  der  verachiedenei 
und  des  wechselnden  Charakters  unter  df 
achtet  werden,  unmittelbar  von  einandei 
Bei  den  zweiachsigen  Körpern  habt 
der  optischen  Achsen  nicht  mehr  mit  so  ( 
wie  bei  den  einachsigen.  Wir  können  hu 
der  Achsen  selbst  genau  bestimmen,  sondi 


,  da  die  Eracheinun- 
StelJnug  der  optischen  Aohsen 
n  Polaris  ationsmikroskope  beob- 
abhilngig  sind. 

1  wir  es  in  Bezug  auf  die  Lage 
ifacben  Verbältnissen  zu  thon, 
überhaupt  nicht  die  Richtung 
1  nur  untersuchen,  in  welcher 


drei  auf  einander  senkrechten ,  durch  je  zwei  der  räumlichen 
Dimensionen  der  betreffenden  Objecto  bestimmten  Ebenen  dieselben  lie- 
gen, wodurch,  da  immer  die  Achsen  der  grössten  und  kleinsten  ElastioitSt 
enthalten  sind,  die  Richtung  der  drei  Elasticitäts- 
bestimmt  ist. 
Die  Lage  der  optiBohen  Achsen  wie  der  El asticitnt Sachsen  steht  wie 
bei  den  Krystallen,   so  bei  den  organischen  Objecten  in  bestimmten  Ba- 
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Ziehungen  zu  deren  Structur  und  Form,  und  empfiehlt  es  sich  daher,  für 
.  dieselbe  eine  bestimmte ,  möglichst  vereinfachte  und  den  letzteren  ange- 
passte  Bezeichnungsweise  ein-  für  allemal  festzuhalten.  Nun  sind  die 
Formen,  unter  denen  die  Elementarorgane  auftreten,  immer  mehr  oder 
minder  jenen  des  soliden  oder  hohlen  Prismas,  Cylinders,  Polyeders,  der 
Hohl-  oder  Vollkugel  ähnlich  oder  auf  dieselben  zurückführbar,  und  wir 
können  uns  die  Achsenrichtung  bei  senkrechter  Stellung  mit  einer  der 
drei  Ausmessungen  zusammenfallend  oder  ihr  parallel  verlaufend  denken. 
Da  wir  uns  das  Prisma  als  in  einem  Gylinder  beschrieben  denken  können, 
so  fällt  in  beiden  Körpern  die  Längsachse  zusammen  und  es  entspricht 
die  mit  den  Seitenflächen  des  ersteren  parallele  Richtung  den  mit  diesen 
gleichgerichteten  Tangenten  des  Cylindermantels,  die  auf  jenen  senkrechte 
dem  Radius.  Es  wird  daher  für  das  Verständniss  ausreichen,  wenn  wir 
die  drei  Achsenrichtungen  für  alle  faserartigen  Gebilde  als  axial  oder 
senkrecht,  als  tangential  und  als  radial  bezeichnen,  während 
von  den  die  Mittellinie  der  zweiachsigen  Objecto  aufnehmenden  Ebenen 
die  eine  als  Diametral-,  die  andere  als  Tangential-,  die  dritte  als  Quer- 
schnittebene erscheint. 

Betrachten  wir  das  Verhalten  der  drei  Eörperformen  näher,  so 
kommen  für  das  Prisma  und  den  Gylinder  die  aufrechte  und  liegende 
Stellung,  also  für  mikroskopische  Präparate  der  Querschnitt  und  der 
Längsschnitt  oder  die  Längsansicht  des  isolirten  Elementarorganes  in 
Betracht,  während  für  die  Körper  mit  gleichen  Ausmessungen,  insbeson- 
dere für  Polyeder  und  Kugel  keine  besondere  Lage  hervorzuheben  sein 
dürfte. 

Wir  können  hier  nicht  die  Erscheinungen  für  alle  möglichen  Körper- 
formen betrachten,  sondern  müssen  uns,  da  die  bei  der  Untersuchung 
organischer  Objecto  am  häufigsten  vorkommenden  Formen  sich  auf  den 
hohlen  oder  soliden  Gylinder  sowie  auf  die  Hohl-  und  Vollkugel  zurück- 
führen lassen,  auf  diese  beiden  beschränken,  bei  denen  wir  von  der  Vor- 
aussetzung ausgehen,  dass  dieselben  aus  concentrisch  optisch  gleichwer- 
thigen  Schichten  gebildet,  d.  h.  die  Spannungsverhältnisse  und  die  ganze 
physikalische  Gonstitution  derart  seien,  dass  sie  in  jedem  Punkte  aller 
von  dem  Gentrum  ausstrahlender  Radien  in  gleiclier  Weise  zum  Aus- 
drucke kommen. 

Der  Gylinder.  Unter  Voraussetzung  einachsiger  BeschaflFenheit  300 
verhält  sich  der  Querschnitt  des  Gylinders,  je  nachdem  die  optische  Achse 
senkrecht,  oder  radial  beziehentlich  tangential  verläuft,  gerade  so  wie  ein 
zur  optischen  Achse  senki'echt  oder  parallel  geschnittenes  Krystallplätt- 
chen,  d.  h.  er  zeigt  das  dunkle  Kreuz  und  die  von  Interferenzfarben 
(bei  dünnen  Schnitten  grauweiss  bis  gelblichweiss)  erhellten  Quadranten. 

Beobachtet  man  denselben  unter  Einschaltung  des  Gypsplättchens, 
so  tritt  an  Stelle  des  schwarzen  Kreuzes  jetzt  ein  solches  auf,  welches 
die  rothe  Farbe  des  Sehfeldes  wiedergiebt.     Von  den  zwischen  den  zwei 
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neutralen  Durchmessern  liegenden  Quadranten  zeigen  die  beiden  unter 
-{-  450,  ebenso  die  unter  —  45^  orientirten,  die  gleichen,  also  Additions- 
oder Subtractionsfarben,  welche  einerseits  von  der  Richtung  der  optischen 
Achsen,  andererseits  von  dem  positiven  oder  negativen  Charakter  des  be- 
trefiPenden  Objectes  derart  abhängig  sind,  dass  radiale  Richtung  der  opti- 
schen Achse  und  positiver  Charakter  die  gleichen  Interferenzfarben  in  den- 
selben Quadranten  bedingen,  wie  tangentiale  Richtung  der  Achse  und 
negativer  Charakter  und  umgekehrt.  Der  Querschnitt  des  doppelt  brechen- 
den Cylinders  ist  also  für  sich  allein  keineswegs  hinreichend,  um  mit 
Sicherheit  über  die  Richtung  der  optischen  Achse ,  oder  über  den  Cha- 
rakter eines  Obje.ctes  zu  entscheiden,  solange  nicht  eines  dieser  Ver- 
hältnisse bekannt  ist. 

Für  die  Beobachtung  des  Längsschnittes  oder  des  liegenden  Cylin- 
ders, den  wir  uns  als  aus  einer  unendlich  grossen  Anzahl  parallel  zur 
Achse  geschnittener  nahezu  parallelflächiger  oder  doch  nur  schwach  keil- 
förmiger Plättchen  zusammengesetzt  vorstellen  können,  zeigen  einerseits 
die  optisch  wirksamen  Elemente  in  jedem  Radius  desselben  eine  andere 
Neigung  gegen  die  Achse  des  Polarisationsmikroskopes ,  wie  gegen  die 
Achsenebene  des  verzögernden  Plättchens,  während  andererseits  die 
parallele  Verdoppelung  zur  Geltung  kommt  und  es  lassen  sich  demgemäss 
die  auftretenden  Erscheinungen  aus  den  auf  Seite  456  u.  f.  betrachteten 
ableiten. 

Bei  axialem  Verlaufe  der  optischen  Achse  zeigt  der  ganze  Cylinder 
während  der  Drehung  um  eine  senkrechte  Achse  unter  den  Durchmessern 
-|-  und  —  450  sich  mit  Streifen  von  Interferenzfarben  bedeckt,  welche  je 
nach  der  Dicke  der  Wandung  sich  in  den  niederen  oder  höheren  Ordnun- 
gen bewegen,  indem  sie  am  Rande  beginnen,  erst  (bei  geringer  Breite) 
rasch,  dann  (bei  etwas  grösser  werdender  Breite)  langsamer  in  der 
Newton' sehen  Scala  steigen  und  endlich  ein  verschiedenes  Verhalten 
zeigen,  je  nachdem  wir  einen  Hohl-  oder  VoUcylinder  beobachten.  Bei 
ersterem  erscheint  der  grösste  Theil  der  Mitte  des  Cylinders  nur  von 
einer  einzigen  und  zwar  der  höchsten  Interferenzfarbe  bedeckt,  bei 
letzterem  von  da  ab,  wo  der  Hohlraum  zur  Ansicht  kommt,  ein  rasches, 
meist  unregelmässiges  Sinken  der  Interferenzfarben  ein,  so  dass  die  Farbe 
der  Mitte,  wo  nur  die  dem  Beobachter  zu-  und  abgewendeten  Wandstücke 
zur  Geltung  kommen,  gegen  die  höchste  des  Randbezirkes  um  einige  bis 
mehrere  Töne  zurücksteht.  Nach  Einschaltung  eines  Gypsplättchens 
steigen  bei  positivem  Charakter  und  Orientirung  des  liegenden  Cylin- 
ders unter  -f-  45^  die  in  Addition  befindlichen  Interferenzfarben  vom 
Rande  aus  gegen  die  Mitte,  während  dieselben  bei  der  Orientirung  unter 
—  450  in  derselben  Richtung  in  Subtraction  bis  dahin  sinken,  wo  sich 
die  beiden  gleichen  Farben  des  Gypsgrundes  und  des  (ohne  Gypsplätt- 
chen  beobachteten)  Objectes  löschen,  und  dann,  immer  noch  in  Subtrac- 
tion befindlich,  wieder  steigen,  so  dass,  abgesehen  von  den  für  den  Hohl- 
cylinder  leicht  zu  bemessenden  Abweichungen,  die  Mitte  die  höchste  Farbe 
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zeigt.  Der  negative  Charakter  bedingt  auch  hier,  wie  bei  dem  Querschnitte, 
eine  Vertauschung  der  Interferenzfarben,  so  dass  unter  -f-  45^  Subtractions- 
farben,  unter  -^  45^  Additionsfarben  auftreten.  Verläuft  die  optische  Achse 
radial,  so  erscheint  der  unter  -|-  45^  oder  —  45^  orientirte  Cylinder 
mit  Interferenzstreifen  bedeckt,  deren  Farben  vom  Rande  aus  schnell  bis  zu 
einem  gewissen  Bezirke  hin  steigen  und  dann  für  den  VoUcylinder  in 
minder  rascher,  für  den  Hohlcylinder  in  rascherer  Folge  bis  zu  einem 
mittleren  neutralen  Streifen  zurückgehen.  Auf  einem  Gypsplättchen 
steigen  bei  positivem  Charakter  und  in  der  Lage  —  45^  die  Farben  in 
Addition  vom  Rande  aus  rasch,  und  gehen  dann  bis  zur  Mitte  zurück, 
wo  ein  die  Farbe  des  Gesichtsfeldes  wiedergebender  Streifen  erscheint. 
Bei  der  Orientirung  im  Durchmesser  von  +  45^  dagegen  findet  in  Sub- 
traction  zuerst  ein  Sinken ,  dann  ein  rasches  Steigen ,  hierauf  nochmals 
ein  Sinken  und  endlich  ein  Steigen  der  Farben  bis  zur  Mitte  statt.  Der 
n  egative  Charakter  bedingt  eine  Vertauschung  der  Interferenzfarben.  Der 
tangentiale  Verlauf  der  optischen  Achse  veranlasst,  wie  leicht  ein- 
zusehen, etwa  dieselben  Farbenerscheinungen ,  wie  derjenige  mit  senk- 
recht gerichteter  optischer  Achse.  Derselbe  ist  mit  farbigen  Interferenz- 
streifen bedeckt,  an  beiden  Rändern  aber,  da  hier  die  senkrecht  stehende 
optische  Achse  zur  Wirkung  kommt,  dunkel.  Von  dem  dunkelen  Rande 
aus,  der  durch  die  niedrigsten  Töne  der  Farben  erster  Ordnung,  die  nur 
schwer  unterscheidbar  sind,  boch  etwas  verbreitert  wird,  steigen  die 
Farben  nach  der  Mitte,  lieber  dem  Gypsplättchen  befinden  sich,  wäh- 
rend die  Ränder  die  Farbe  des  Sehfeldes  wiedergeben,  die  Interferenz- 
farben unter  +  45^  in  Subtraction,  unter  —  45^  in  Addition,  und  der 
negative  Charakter  macht  sich  durch  die  Vertauschung  der  Additions- 
und Subtractionsfarben  bei  -{-  und  —  45 ^  geltend. 

Geht  die  optische  Achse  nicht  parallel  mit  Achse,  Radius  oder  Tan- 
gente dahin,  so  kommen  drei  Fälle  in  Betracht.  Steht  die  im  Tangen- 
tialschnitt  liegende  optische  Achse  senkrecht  auf  dem  Radius 
und  schneidet  die  Längsachse  unter  einem  halben  rechten  Winkel, 
so  erscheint  bei  der  Orientirung  unter  45^  auf  dem  Hohl-  und  VoU- 
cylinder eine  neutrale  Linie,  indem  in  dieser  sich  die  homologen  Schwin- 
gungsebenen der  unteren  und  oberen  Hälfte  des  Cylinders  unter  rechtem 
Winkel  kreuzen.  Die  Interferenzfarben  am  Rande,  wie  nach  der  Mitte  hin, 
werden  aber  das  gleiche  Verhalten  zeigen,  d.  h.  je  nach  dem  positiven 
oder  negativen  Charakter  des  Objectes  sich  in  Addition  oder  Subtrac- 
tion befinden,  was  auch  für  den  Fall  gilt,  dass  jener  Winkel  weniger  als 
45^  beträgt.  Steigt  der  Neigungswinkel  über  45^  hinaus,  so  tritt  zwi- 
schen Randtheilen  und  Mitte  ein  ungleiches  Verhalten  ein.  Befinden 
sich  dort  die  Interferenzfarben  in  Addition,  so  erscheinen  sie  hier  in 
Subtraction  und  umgekehrt,  je  nachdem  das  Object  von  verschiedenem 
Charakter  ist.  Kommt  an  Stelle  des  VoUcylinder s  oder  des  dickwandigen 
Cylinders  ein  solcher  mit  dünnen  Wandungen,  so  treten  in  letzterem 
Falle  in  einer,  dem  Neigungswinkel  entsprechenden  Entfernung  von  der 
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Mitte  aus  zwei  neutrale  Streifen  auf,  welche  entweder  das  dankele  Set 
feld  oder  den  rothen  Gypagrund  wiedergeben.  Der  QuerechDitt  verbill 
eich  jetzt  in  keiner  Lage  und  unter  keinen  Umständen  gleich  eioesi 
einfach  brechenden  Körper ,  sondern  zeigt  das  bekannte  neutrale  Krem 
sehe  Achse  in  den  Biametralachnitt  und  ist  zur  Li 
gt,  eo  zeigt  eich  auf  dem  Querschnitt  das  Polarisations- 
krecht  radialer  Richtung  der  Achse.  Anf  dem  I 
Bchnitt  kommt  aber  die  neutrale  Mittellinie  nicht  zum  Vorschein 
die  Interferenz  st  reifen  zeigen  eine  nicht  genau  bestimmte,  der  New 
sehen  Scala  entsprechende  Folge.  Ist  die  optische  Achse  in  dem  i 
rechten  Querschnitte  gelegen,  so  erscheint  auf  dem  Querschcitl' 
des  Cylinders  ein  Polarisationskreuz,  dessen  Arme  nicht  mit  den  Projek- 
tionen der  PolarisatiüUBehenen  zusammenfallen,  soudem  eine,  je  nach  der 
Grösse  des  Neigungswinkels  der  Achse  verschiedene  Neigung  gegen  die- 
selben haben.  Der  liegende  Cjlinder  ist  ganz  mit  Interferenzstreif« 
bedeckt,  welche  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  symmetrisch  geordnet  äai, 
da  je  zwei  diagonal  einander  gegenüberliegende  Quadranten  die  gleiob« 
Wirkung  hervorbringen.  Die  Folge  der  Farben  ist  indessen  nicht  gleicb 
der  des  Cylinders  mit  senkrechter  radialer  Achse,  d.  h,  sie  (aUt  nicht  mit 
jener  der  Newton'schen  Ringe  zusammen.  Liegt  endlich  die  optiecte 
Achse  in  keiner  der  drei  Schnittebenen,  so  beobachtet  man  auf  den 
Querschnitt  ein  gegen  die  Polarisationsehenen  schief  gestelltes  Krem 
and  der  Längsschnitt  oder  der  liegende  Cylinder  erscheint  mit  nnregel- 
massig  angeordneten  in  ihrer  Folge  nicht  bestimmten  Farben  streifen 
bedeckt. 

301  Besitzt  der  Cylinder  zweiachsige  Beschaffenheit,  mit  in  den  drd 

Rieht ungshnien  hingehenden  Elasticitätsachsen ,  so  haben  wir  in  dm 
Querschnitte  dasselbe  Verhalten  wie  bei  dem  einachsigen  and  es  hängen 
dabei  die  nach  Einschaltung  des  Gypsplättchens  in  je  zwei  diagon»! 
gegenüberstehende  Quadranten  auftretenden  Ädditions-  oder  Snbtractions- 

»  färben  einestheils  von  den  zur  Wirkung  kommenden  ElasticitätsachMO, 
anderentheÜB  von  dem  positiven  oder  negativen  Charakter  des  Ob- 
jeetes  ab. 
Für  den  liegenden  Cylinder  ändern  sich  die  Farbe nerscbeinungeD, 
wenn  auch  nicht  ihrem  Wesen,  so  doch  ihrer  leichter  und  genauer  »u 
bestimmenden  Folge  nach,  je  nach  der  Dicke  der  Wandung, 
Ist  die  Wanddicke  nur  unbedeutend,  so  erscheint  der  Cylinder  unter 
-\-  oder  —  45°  orientirt,  von  den  niedrigsten  Tönen  der  Interfereuzfarben 
erster  Ordnung  erhellt,  wenn  die  Ächsenebeue  entweder  in  einem  Dia- 
metral-, oder  in  einem  Tan  gen  tenschnitte  liegt.  Fällt  die  letztere 
^^_  in  den  Querschnitt,  ao  kommen,  da  wir  die  Folge  jener  Farben- 
^^H  erscheinuugen  haben,  welche  auftreten,  wenn  man  ein  senkrecht  zur 
^^M  Achsenebene  geschnittenes  zweiachsiges  Krystallplüttchen  aus  der  senk- 
^^^L      rechten  Stellung  in  die  liorizoutale  zurückdreht,    zwischen    den  beiden 
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Rändern  und  der  Mittellinie  des  Cylinders  zwei  neutrale  Streifen  zum 
Vorschein,  welche  je  nach  dem  Achsenwinkel  eine  verschieden  weite  Ent- 
fernung von  den  ersteren  haben  können. 

Werden  die  Wände  des  Hohlcylinders  dicker,  oder  geht  dieser  in 
den  VoUcylinder  über,  so  treten  je  nach  der  Lage  der  drei  Elasticitäts- 
achsen  bestimmte,  genau  zu  verfolgende  Farbenersoheinungen  auf,  welche 
bei  einer  combinirten  Beobachtung  des  Querschnittes  und  des  liegenden 
Cylinders  einen  sicheren  Schluss  auf  die  Lage  der  Elasticitätsachsen  zu- 
lassen.   Fällt  die  Achsenebene  in  den  Radi'alschnitt  und  ist  die  Mittel- 
linie parallel  der  Cylinderachse,    so  haben  wir  für  den  dick- 
wandigen Hohl-  und  den  VoUcylinder  analoge  Erscheinungen,  wie  bei 
dem  einachsigen  Cylinder  mit  senkrechter  Stellung  der  optischen  Achse. 
Wird   das  Verhalten  von  Quer-  und  Längsschnitten  auf  dem  Gypsplätt- 
chen  im  Zusammenhang  betrachtet,  so  zeigt  der  erstere  bei  positivem 
Charakter  unter  -{-  4:6^  Additionsfarben,  unter  —  45^  Subtractionsfarben, 
der  letztere  in  den  beiden  dem  Durchmesser  von  -f-  45®  entsprechenden 
Quadranten  Subtractionsfarben,  in  den  beiden  anderen  Quadranten  aber 
Additionsfarben,   und    der  negative  Charakter   bedingt  eine   Vertau- 
schung der  Farben  im  Längs-  und  Querschnitt.    Geht  bei  derselben  Lage 
der  Achsenebene  die  Mittellinie  radial  dahin,  so  treten  über  die  Ober- 
fläche des  Cylinders  einestheils  ähnliche  Farbenerscheinungen  auf,  wie 
wenn  man  ein  dünnes  zweiachsiges,  parallel  zur  Mittellinie  geschliffenes 
Krystallplättchen  um  eine  auf  der  Mittellinie  senkrechte,  in  der  Achsen- 
ebene gelegene  horizontale  Achse  gedreht  habe,  anderentheils  wirkt  die 
Verdickung  in  der  Weise  wie  bei  dem  einachsigen  Cylinder  mit  radial 
gestellter  Achse.     Der  liegende  Cylinder  zeigt  daher,  mag  man  ihn  für 
sich  allein  oder  nach  der  Einschaltung  eines  Gypsplättchens  beobachten, 
eine  analoge  Farbengebung  und  Farbenvertheilung  wie  der  letzterwähnte. 
Im  Querschnitte  haben  wir  für  den  positiven  Charakter  dieselbe  Farben- 
erscheinung in  den  Quadranten  wie  bei  dem  negativen  im  vorigen  Falle 
und  umgekehrt.     Liegt  die  Achsenebene  in   dem  Tangentenschnitt 
mit  tangential  gerichteter  Mittellinie  und  radial  gestellter  Achse 
der  mittleren  Elast ioität,  so  zeigt  der  liegende  Cylinder  dieselbe  An- 
ordnung der  Interferenzfarben  wie  der  einachsige  Cylinder  mit  tangential 
gerichteter  optischer  Achse,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass,  da  nirgends 
eine  der  optischen  Achsen  zur  Wirkung  gelangt,  die  Interferenzfarben 
schon  am  Rande  beginnen.     Auf  einem  Gypsplättchen  befinden  sich  die 
Interferenzfarben  auf  dem  liegenden  Cylinder  in  der  Orientirung  unter 
+  45®  und  bei  positivem  Charakter  in  Subtraction,  unter  —  45®  in 
Addition.     Der  Querschnitt  besitzt  unter  gleicher  Voraussetzung  in  dem 
Durchmesser  von   -J-  45®  zwei  Subtractionsquadranten,  unter  jenem  von 
—  45®  zwei  Additionsquadranten.    Der  negative  Charakter  bedingt  die 
Vertauschung  der  Interferenzfarben  sowohl  im  liegenden  Cylinder,  wie 
im  Querschnitt.     Verläuft  bei  der  eben  beschriebenen  Lage  der  Achsen- 
ebene die  Mittellinie  parallel  der  Cylinderachse,  so  wird  das  Ver- 
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halten  des  liegenden  Cylinders  in  Bezng  auf  die  Anordnung  der 
ferenzstreifen  ein  gleiches,  wie  wir  es  im  zweiten  Falle  für  die 
metralschnitt  liegende  AcLaenebene  geecbildert  haben.  Der  Farbenebaraktä 
des  auf  einem  Gypsplättchen  liegenden  Cjlindera  für  die  Orientironj 
+  45''  und  —  45",  ebenso  die  Vertheilung  der  Quadranten  in  demQt 
schnitte  sind  für  positiven  und  negativen  Charakter  des  Obji 
gegen  die  im  vorigen  Falle  bei  tangentialem  Verlaufe  der  Mittelli 
beohaehteten  veHauBcht.  Ist  die  Achsenebene  in  dem  Querschnitte  eut 
halten,  so  zeigt  der  Hegende  Cylinder  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinit 
des  Cylindera  einen  neutralen  Streifen,  dessen  Entfernung  von  Jen« 
theila  von  dem  Achseawinkel ,  theils  von  der  Lage  der  Mittellinie  im 
Radius  oder  in  der  Tangente  abhängig  ist.  Zwischen  den  beiden  Ein- 
dern  und  den  neutralen  Streifen  sinken  die  Interferenz  färben  und  stei- 
gen von  letzteren  ous  ble  zur  Mitte,  die  je  nach  der  Lage  der  Mittellinio 
eine  höhere  oder  tiefere  Farbe  haben  kann,  als  der  am  bochaten  gefärlitt 
Interferenz  streifen  des  Randes.  Auf  einem  Gypaptättchen  zeigt  der  lie- 
gende Cyliu  der,  bei  positiver  Besehaffenheit  und  unter  -j-  45"  orientirt. 
zwischen  dem  Cyjinderraud  und  den  neutralen,  den  rothen  Grund  wiedtu- 
gebenden  Streifen  Ad ditiouB färben ,  wenn  die  Mittellinie  radial,  Sub- 
tractionsfarben,  wenn  sie  tangential  gerichtet  ist.  ZwiecbeD  dem  nss- 
tralen  Streifen  und  der  Mittellinie  erscheinen  im  einen  Falle  Subtractioos-, 
im  anderen  Additionafarbeu.  Die  Orientirung  unter  —  45"  sowie  der  negn- 
tive  Charakter  bedingen  in  beiden  Fällen  eine  Vertauaobung  desFarben- 
oharakterB,  Auf  dem  Querschnitte  befinden  sich  bei  radialer  Riohtiuig 
der  kleinsten  Elaaticitätsachse  die  dem  Durchmesser  von  +  45° 
entsprechenden  Quadranten  in  Addition,  jene  dem  Durchmesser  von  —  45' 
entsprechenden  in  Subtraction.  Ist  dagegen  die  grüsste  Elasticitäte- 
aohse  radial  gestellt,  so  findet  eine  Vertauschung  der  Quadranten  statt- 
Die  früheren  Additionsquadranten  werden  zu  Subtractionsquadranten  and 
umgekehrt. 

Bei  geneigter  Stellung  je  zweier  oder  aller  drei  Elaatioitätaachsen 
haben  wir  folgende  Fälle  zu  berücksichtigen. 

Ist  die  mittlere  Elasticitätsachae  radial  gestellt  und  die  in  dem 
Tangent  on  schnitt  liegende  kleinsteuudgräaate  schneiden  die  Längsachse 
des  Cylinders  uuter  schiefen  Winkeln,  so  treten  dieselben  Farbe nerschei- 
nnngen  anf,  die  wir  für  den  einachaigen  Cylinder  mit  die  LängsachB« 
schneidender  optischer  Achse  kennen  gelernt  haben,  Trifi^  die  Achse 
der  gröHsten  Elasticitat  mit  dem  Radius  zusammen  und  es  schnei- 
den die  in  dem  Tangentenschnitt  gelegenen  Achsen  der  kleinsten  und 
mittleren  Elasticitat  die  Cylinderachse  unter  schiefen  Winkeln,  so  haben 
wir  am  Rande  und  auf  der  Mitte  des  Cylinders  die  gleichen  Farben- 
charaktere, wenn  der  Winkel  zwischen  der  kleinsten  Elasticitilta-  und 
Cylinderachse  kleiner  als  45"  ist,  es  tritt  dagegen  zwischen  Rand  und 
Mitte  ein  Wechsel  in  dem  Farben  Charakter  ein,  wenn  dieser  Winkel  die 
Grösse  von  45"  übersteigt.     Im  Querschnitte  haben  wir  für  den  posi- 
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tiven  und  negativen  Charakter  in  den  Quadranten  +  46^  Subtrac- 
tionsfarben,  in  jenen  —  45^  Additionsfarben,  da  diese  lediglich  durch 
die  grösste  Elasticitätsachse  bestimmt  werden.  Verläuft  die  Achse  der 
kleinsten  Elasticität  radial  und  es  schneiden  die  beiden  in  dem 
Tangentialschnitt  gelegenen  Achsen  der  grössten  und  mittleren 
Elasticität  die  Cylinderachse  unter  schiefen  Winkeln,  so  stimmt  der 
Farben  Charakter  am  Rande  und  auf  der  Mitte  überein,  wenn  jener  Winkel 
weniger  als  46^  beträgt  und  geht  zu  einem  entgegengesetzten  über, 
wenn  derselbe  grösser  als  45^  wird.  Auf  dem  Querschnitte,  dessen  Qua- 
dranten jetzt  hauptsächlich  durch  die  Achse  der  kleinsten  Elasticität 
bestimmt  werden,  haben  wir  in  den  beiden  unter  +  45^  Additionsfarben, 
in  jenen  unter  —  45<^  Subtractionsfarben.  Werden  die  beitien,  Cylinder- 
achse und  Radius  unter  schiefen  Winkeln  schneidenden  Elasticitätsachsen 
von  dem  Radialschnitt  aufgenommen  und  es  verläuft  die  dritte 
Elasticitätsachse  in  der  Tangente  des  Cylinders,  so  fallen  auch 
hier  die  drei  Unterfälle  in  ihrem  Verhalten  zusammen,  d.  h.  die  Inter- 
ferenzfarben sind  weder  ihrer  Reihenfolge  nach  bestimmt,  noch  zeigen 
sie  eine  gleichmässige  Anordnung  über  die  einander  entsprechenden 
Stellen  der  zugekehrten  Cylinderoberfläche.  Der  Querschnitt  lässt  unter 
allen  Umständen  ein  neutrales,  den  rothen  Grund  wiedergebendes,  den 
Projectionen  der  Polarisationsebenen  entsprechendes  Kreuz  beobachten, 
und  die  zwischenliegenden  Quadranten  -  können  sich  in  Addition  oder 
Subtraction  befinden,  je  nachdem  die  Achse  grösserer  oder  kleinerer 
Elasticität  mit  der  Tangente  parallel  gerichtet  ist.  Verläuft  die  eine 
der  Elasticitätsachsen  parallel  mit  der  Cylinderachse  und  die  bei- 
den anderen  in  den  Querschnitt  fallenden  schneiden  Radius  und 
Tangente  unter  schiefen  Winkeln,  so  sind  die  Interferenzfarben,  gleich- 
gültig, welche  der  drei  Elasticitätsachsen  der  ersteren  Richtung  ent- 
spricht, in  der  Oberfläche  des  unter  -|-  45<^  oder  —  45<^  orientirten  lie- 
genden Cylinders  gleichmässig  über  dessen  beiden  Hälften  vertheilt,  da 
je  zwei  einander  diametral  gegenüberstehende  Quadranten  die  gleiche 
optische  Wirkung  äussern.  In  der  Stellung  unter  0^  und  90^  erscheint 
der  Cylinder  neutral,  da  hier  die  Schwingungsebenen  mit  den  Polarisations- 
ebenen zusammenfallen.  Auf  dem  Querschnitte  beobachtet  man  ein  neu- 
trales Kreuz  mit  Additions-  und  Subtractionsquadranten ,  und  die  Arme 
des  ersteren  schneiden  die  Projectionen  der  Polarisationsebenen  unter 
schiefen  Winkeln.  Welche  zwei  von  den  einander  gegenüberstehenden 
Quadranten  Additions-  oder  Subtractionsfarben  zeigen,  hängt  davon  ab, 
welche  von  den  beiden  in  dem  Querschnitte  liegenden  Elasticitätsachsen 
mit  dem  Radius  den  kleinsten  Winkel  macht.  Sind  die  drei  Elasticitäts- 
achsen sowohl  gegen  den  Radius  wie  gegen  die  Tangente  und  die 
Längsachse  des  Cylinders  geneigt,  so  erscheint  derselbe  in  liegender 
Stellung  mit  Interferenzstreifen  bedeckt,  die  weder  ihrer  Folge  nach  be- 
stimmt sind,  noch  in  ihrer  Anordnung  über  die  beiden  Hälften  der  zuge- 
kehrten Mantelfläche  Gleichmässigkeit  zeigen.    Der  Querschnitt  giebt  ein 
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halten  des  liegenden  Cjlinders  in  Bezog  auf  die  Anordnung  der  later- 
ferenzetreifen  ein  gleiches,  wie  wir  es  im  zweiten  FaUe  für  die  im  Din- 
metraUchnitt  liegende  Acbsen  ebene  geschildert  bähen.  Der  Farbe  ach  arakter 
des  auf  einem  Gypeplattchen  liegenden  Cylindera  für  die  Orieatiruugen 
4-  451  und  - —  45",  ebenBO  die  Vertheilung  der  Quadranten  in  dem  Quer- 
schnitte iind  für  positiven  und  negativen  Charakter  des  Objectas 
gegen  die  im  vorigen  Falle  bei  tangentialem  Verlaufe  der  Mittellinie 
iten  vertauscht.  Ist  die  Achsenebene  in  dem  Querschnitte  ent- 
halten ,  so  zeigt  der  liegende  Cylinder  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie 
des  Cylindera  einen  neutralcu  Streifen,  dessen  Entfernung  von  jener 
theils  von  dem  Achaenwinkel,  thcils  von  der  Lage  der  Mittellinie  im 
Radius  oder  in  der  Tangente  abhängig  iat.  Zwischen  den  beiden  Rän- 
dern und  den  neutralen  Streifen  sinken  die  Interferenafarben  und  stei- 
gen von  letzteren  ans  bis  zur  Mitte,  die  je  nach  der  Lage  der  Mittellinie 
eine  höhere  oder  tiefere  Farbe  haben  kann,  als  der  am  höchsten  gefärbte 
Interferenz  streifen  des  Randes.  Auf  einem  Gypaplättchen  zeigt  der  lie- 
gende Cylinder,  bei  positiver  Beachaffenheit  und  unter  -\-  45' 
üwiaohen  dem  CyHndeirand  und  den  neutralen,  den  rothen  Grund  wied( 
gebenden  Streifen  Additionsfarben ,  wenn  die  Mittellinie  radial,  81 
trsctionafarben,  wenn  sie  tangential  gerichtet  ist.  Zwiechi 
tralen  Streifen  «nd  der  Mittellinie  erscheinen  im  einen  Falle  Subtractii 
im  anderen  Additionsfarben.  Die  Orientirung  unter  —  45"  sowie  der  n 
tive  Charakter  bedingen  in  beiden  Fallen  eine  Vertanschung  des  Färbt 
Charakters.  Auf  dem  Querschnitte  befinden  sich  bei  radialer  RicbtuDg 
der  kleinsten  Elasticitätsachae  die  dem  Durchmesser  von  -\-  45" 
entsprechenden  Quadranten  in  Addition,  jene  dem  Durchmesser  von  —  45'^ 
entsprechenden  in  Subtraction.  Ist  dagegen  die  grösate  Elasticitäts- 
achse  radial  geatellt,  so  findet  eine  Vertausch  ung  der  Quadranten  statt- 
Die  früheren  Additionaquadranten  werden  zu  Subtractions Quadranten  nnd 
umgekehrt. 

Bei  geneigter  Stellung  je  zweier  oder  aller  drei  ElaatioitätBaoh! 
haben  wir  folgende  Fälle  zu  her ückeicht igen. 

Ist  die  mittlere  Elasticitätaachse  radial  gestellt« 
Tangent  ons  oh  nitt  liegende  kleinsteuadgroaste  schneiden  die  Lüngsaehse 
des  Cylinders  unter  schiefen  Winkeln,  so  treten  dieselben  Farbenerachei- 
unngen  auf,  die  wir  für  den  einachsigen  Cylinder  mit  die  Längsachse 
schneidender  optischer  Achse  kennen  gelernt  haben.  Trifi't  die  Achse 
der  grösaten  Elasticität  mit  dem  Radius  zusammen  und  es  schnei- 

Iden  die  in  dem  Tangentenachnitt  gelegenen  Achsen  der  kleinsten  und 
mittleren  Elasticität  die  Cylinderacbse  unter  schiefen  Winkeln,  so  haben 
wir  am  Rande  und  auf  der  Mitte  des  Cylinders  die  gleichen  Farben- 
charaktere, wenn  der  Winkel  zwischen  der  kleinsten  Elasticitäta-  und 
Cylinderaobae  kleiner  als  45*'  iat,  es  tritt  dagegen  zwiachen  Rand  und 
Mitte  ein  Wechsel  in  dem  Farben  Charakter  ein,  wenn  dieser  Winkel  die 
Gröaao  von  45"  übersteigt.     Im  Querschnitte  haben  wir  für  den  p 
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tiven  und  negativen  Charakter  in  den  Quadranten  +  45<^  Subtrac- 
tionsfarben,  in  jenen  —  45®  Additionsfarben,  da  diese  lediglich  durch 
die  grösste  Elasticitätsachse  bestimmt  werden.  Verläuft  die  Achse  der 
kleinsten  Elasticität  radial  und  es  schneiden  die  beiden  in  dem 
Tangentialschnitt  gelegenen  Achsen  der  grössten  und  mittleren 
Elasticität  die  Cylinderachse  unter  schiefen  Winkeln,  so  stimmt  der 
Farbencharakter  am  Rande  und  auf  der  Mitte  überein,  wenn  jener  Winkel 
weniger  als  45®  beträgt  und  geht  zu  einem  entgegengesetzten  über, 
wenn  derselbe  grösser  als  45®  wird.  Auf  dem  Querschnitte,  dessen  Qua- 
dranten jetzt  hauptsächlich  durch  die  Achse  der  kleinsten  Elasticität 
bestimmt  werden,  haben  wir  in  den  beiden  unter  -|-  45®  Additionsfarben, 
in  jenen  unter  —  45®  Subtractionsfarben.  Werden  die  beitien,  Cylinder- 
achse und  Radius  unter  schiefen  Winkeln  schneidenden  Elasticitätsaöhsen 
von  dem  Radialschnitt  aufgenommen  und  es  verläuft  die  dritte 
Elasticitätsachse  in  der  Tangente  des  Cylinders,  so  fallen  auch 
hier  die  drei  Unterfalle  in  ihrem  Verhalten  zusammen,  d.  h.  die  Inter- 
ferenzfarben sind  weder  ihrer  Reihenfolge  nach  bestimmt,  noch  zeigen 
sie  eine  gleichmässige  Anordnung  über  die  einander  entsprechenden 
Stellen  der  zugekehrten  Cylinderoberfläche.  Der  Querschnitt  lässt  unter 
allen  Umständen  ein  neutrales,  den  rothen  Grund  wiedergebendes,  den 
Projectionen  der  Polarisationsebenen  entsprechendes  Kreuz  beobachten, 
und  die  zwischenliegenden  Quadranten  -  können  sich  in  Addition  oder 
Subtraction  befinden,  je  nachdem  die  Achse  grösserer  oder  kleinerer 
Elasticität  mit  der  Tangente  parallel  gerichtet  ist.  Verläuft  die  eine 
der  Elasticitätsachsen  parallel  mit  der  Cylinderachse  und  die  bei- 
den anderen  in  den  Querschnitt  fallenden  schneiden  Radius  und 
Tangente  unter  schiefen  Winkeln,  so  sind  die  Interferenzfarben,  gleich- 
gültig, welche  der  drei  Elasticitätsachsen  der  ersteren  Richtung  ent- 
spricht, in  der  Oberfläche  des  unter  -f-  45®  oder  —  45®  orientirten  lie- 
genden Cylinders  gleichmässig  über  dessen  beiden  Hälften  vertheilt,  da 
je  zwei  einander  diametral  gegenüberstehende  Quadranten  die  gleiche 
optische  Wirkung  äussern.  In  der  Stellung  unter  0®  und  90®  erscheint 
der  Cylinder  neutral,  da  hier  die  Schwingungsebenen  mit  den  Polarisations- 
ebenen zusammenfallen.  Auf  dem  Querschnitte  beobachtet  man  ein  neu- 
trales Kreuz  mit  Additions-  und  Subtractionsquadranten ,  und  die  Arme 
des  ersteren  schneiden  die  Projectionen  der  Polarisationsebenen  unter 
schiefen  Winkeln,  Welche  zwei  von  den  einander  gegenüberstehenden 
Quadranten  Additions-  oder  Subtractionsfarben  zeigen,  hängt  davon  ab, 
welche  von  den  beiden  in  dem  Querschnitte  liegenden  Elasticitätsachsen 
mit  dem  Radius  den  kleinsten  Winkel  macht.  Sind  die  drei  Elasticitäts- 
achsen sowohl  gegen  den  Radius  wie  gegen  die  Tangente  und  die 
Längsachse  des  Cylinders  geneigt,  so  erscheint  derselbe  in  liegender 
Stellung  mit  Interferenzstreifen  bedeckt,  die  weder  ihrer  Folge  nach  be- 
stimmt sind,  noch  in  ihrer  Anordnung  über  die  beiden  Hälften  der  zuge- 
kehrten Mantelfläche  Gleichmässigkeit  zeigen.    Der  Querschnitt  giebt  ein 


zwar  rechtwinkliges,  aber  gegen  die  Projectionen  der  Polarisati onseb« 
geneigtes  Kreuz  und  die  Quadranten,  dereo   Farbeucbarakter  von  da 
darin  zur  Geltung  kommenden  EJaBticttätaacbsen  abhängig  ist. 

i  Die  Kugel.    In  der  einachsigen  Kugel  können  wir  una  dia  senil 

rechte  und  radiale  Richtung  der  optischen  Achse  in  der  letzteren  zasammM 
fallend  denken,  go  daas  in  dieser  Beziehung  nur  zwischen  ra 
[  tangential  zu  unterscheiden  wäre.  Da  aber  die  letztere  Richtung  bi 
I  den  nach  allen  möglichen  Dimensionen  des  Raumes  ausstrahlenden  Radie 
5  stets  wechselnde  ist,  so  bietet  die  Vorausbestimmung  der  etattbabei 
I  deo  Erscheinungen  Dusserordentliche  Schwierigkeiten  dar,  Bo  daas 
I  uns  auf  die  Betrachtung  der  Kugel  mit  radialem  Verlaufe  der  i 

1  Achse  beschränkeu  müssen.    Beobachten  wir  diese  letztere  auf  d 

I  dunkelcn  Sehfelde,  so  erhalten  wir  in  dem  zugekehrten  Pole,  da  i 

I  Beiben   die  optische  Achse  zur  Wirkung  kommt  und  in  dessen  nächsb 

'  Umgebung  nur  die  niedrigsten  Töne  der  Farbe nringe  auftretet 

heit,  und  von  da  aus  ein  in  den  RiohtuQgeu   unter  0"  und  90"  dahitt 

gehendes  duokeles  Kreuz.     Die  zwischen  dessen  Armen  liegenden  Qui 

dranten  sind  yon  Interferenzfarben  erhellt,  die  nach  den  Durchm 

unter  -|-  45"  und  —  45'  hin  an  Ictenaität  zunehmen  und  in  diesen  ihrer 

höchBtcn  Glanz  erlangen.     Die  Farben  selbst  haben  dieselbe  Folge ,  wie 

liegenden  Cylindor  mit  radial  gestellter  Achse,  d.  h.  ea  steigen 

m  von  dem  Rande  aus  bis  zu  einer  gewissen  Zone  der  zugekehrtes 

Oberfläche   und   gehen    dann   langsam    zurück  bia    zu   dem   indifferent« 

I   Mittelpunkte.    Nach  der  Eioschultung  des  Gyps platt ohens  gebei 

trale  Mitte  und  das  Kreuz  die  Farbe  desselben  wieder.     Der 

Charakter  bedingt  in  den  beiden  dem  Durchmesser  +  45"  eutspreol« 

den  Quadranten  das  Auftreten  von  Additionsfarhen,  in  den  anderen  beid« 

dem  Durchmesser  yon  —  45"  zugehörigen  das  Erachelnen  von  Sobtr 

tionafarben.      Der  negative  Charakter    ruft  eine  Vertauachnng  dies 

Farben  hervor. 

Die  optisch  zweiachsige  Kugel  verhält  sich  für  sich,  wie  naohd 
Einschaltung  eines  verzögernden  Plättchen s  ebenso  wie  eine  einachB: 
Kugel  mit  radial  g    t  Ut        [t     h       A  h  W         b  Iten   auf  d^ 

dunkelen  Gesichtaf  Idd       dklK  mtd       d       DurchmeBsei 

von  -|-  und  —  45        t  p      h     d  I  t    f  f    b      erhellten  Qi» 

dranten,  nach  der  E       h  1      g  g      d      PI  tt  hena  das  ro 

Krenz  mit  den  e        d       dmtlgg       b         hd       Additiona-  i 
Subtractionsi^uadr     t  l  FL      h      kt       d      hdnpoaiti^ 

oder  negativen  Ch      kt      d      Obj    t      1    d    gt  wird 
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Daa  AbsorptioUBBpectrum.     Die   SpeotralaualyBe  iat  als  Äljsorp-  303 
tiorsanalyae    iu    den  letzten    Jahrzehnten    bei    mikroskopischen    Unter- 
suchungen,  namentlich  über  die  Pfl an zeufarh stoße  etc.  vielfach   in  An- 
wendung gehraeht  worden  und  hat  für  die  Histologie  als  Hülfaraittel  der 
mikroskopischen  Beobachtung  eine  hohe  Bedeutung  erlangt. 

Dieser  besonderen  Art  der  chemischen  Analyse  liegt  die  Erscheinung 
zu  Grunde,  dass  durchsichtige,  gewisse  • —  bei  gefärbten  Körpern  in  der 
Regel  die  zu  den  in  ihre  Färbung  eingehenden  Farben  compiementiiren  — 
Farben  abaorbirende  Körper  aller  drei  Äggregatzustände,  wenn  man  sie 
in  den  Gang  der  in  ein  Prisma  oder  Prismensystem  übergehenden  Strah- 
len weissen,  d.  h.  gemischten  Lichtes  einschaltet,  in  dem  durch  diese 
Vorrichtungen  erzeugten  ununterbrochenen  (continnirliohen)  Spec- 
tmm,  welches  im  Ocularspectrum  das  Roth  links,  im  objectiven  Spectrum 
rechts  zeigt,  dunkel  erscheinende  Unterbrechungen  hervorrufen,  welche 
man  als  AbsorptioaBbanden  oder  Abeorptionsstreifen  bezeichnet. 
Breiten  sich  diese  Unterbrechungen  mit  anfänglich  mehr  oder  minder 
langsam  und  stetig  zunehmender  Verdunkelung  von  einer  bestimmten 
Stelle  des  Spectrums  aus  nach  dem  einen  (Cnrcumalösung ,  Pikrinaäare- 
löauQg),  oder  nach  beiden  Enden  (Lösung  von  Ku pferch lorid)  hin  aus,  so 
erscheinen  sie  als  einseitige  oder  zweiseitige  „Endabsorptionen". 
Steigen  dieselben  von  einer  Stolle  aus  ganz  allmälig  an,  um  dann  inner- 
halb des  Spectmms  ebenso  allmälig  wieder  abzunehmen ,  dann  entstehen 
iu  entsprechenden  Regionen  des  letaferen  breite,  verwaschene  Banden,  so- 
genannte „Schatten",  während  sie,  wenn  sie  an  bestimmten  Stellen 
ziemlich  plötzlich  zu  stärkerer  Verdunkelung  ansteigen  und  dann  ebenso 
rasch  nach  beiden  Seiten  hin  abfallen,  in  Gestalt  von  ziemlich  scharf 
begrenzten  Banden  oder  Streifen,  im  engeren  Sinne,  auftreten.  In 
den  beiden  letzten  Fällen  können  dann  die  Schatten  wie  die  Banden 
oder  Streifen,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  ahsorbirenden  Körpers  an 
nur  einer  (breiteren  oder  schmäleren),  oder  an  mehreren  Stellen  des 
Spectrums  entweder  für  sich  auftreten,  oder  auch  in  Verbindung  mit 
eiuBeitiger  oder  zweiseitiger  Endabsorption  zur  Erscheinung  kommen. 

Daa  Absorptionsspeetram,  welches  in  der  Regel  bei  verhältnissmäasig 
dünnen  Schichten  und  einer  gewissen  meist  geringeren  Co ncentration  der 
Lösungen  am  reinsten  ausgeprägt  und  damit  am  meisten  charakteristisch 
erscheint,  erleidet  anter  dem  Einflüsse  gewisser  äusserer  Umstände  be- 
stimmte Veränderungen,  welche  bei  den  einschlägigen  Untersuchungen 
wohl  zu  beachten  aind. 
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Diese  VerÄaderangen  gehen  bei  Vergrögaerung  der  Schichthöhe,  »ov 
bei  Steigerung  der  Conoentratioa  dahin,  dasB  einerseits  die  Absorptioi 
banden,  wie  die  Endubaorptionen  sich   mehr   and  mehr    ausdehnen  xaxi 
an  Dunkelheit  zunehmen,    andererseits    ganz    nene    Absorptionsbandet 
anftreten. 

Werden  die  Schichthöhen  oder  die  Concentrationen  jede  einzeln  f 
sich,  oder  beide  zugleich  nach  und  nach  nnd  in  gewissem  Maasae  vt 
ringert,  so  nehmen  anfänglich  die  Banden  mehr  und  mehr  an  Breite  und 
Dunkelheit  ab,  dann  bleiben  bei  mehreren  Abaorptiünfibanden  nur  oocli 
die  stärkeren  unter  diesen  sichtbar  und  es  verschwinden   endlich  ancii 

Die  Beauhafienheit  des  Lifsungsmittels,  welches  chemisch  mSglid 
indifferent  sein  und,  wenn  die  AbBorption  deutlich  ausgeprägt  erscheinen 
soll,  eine  klare  ungetrübte  Lösung  ergehen  muss,  ändert  das  Äbaorptioi 
spectrum  derart,  dass  bei  verschiedenen  Lösungsmitteln  Endabsorptionen 
wie  Banden  um  gewisse  Entfernungen  vergeboben  werden,  schärfer  oder 
minder  scharf  ausgeprägt  erscheinen  und  bei  Vorhandensein  mehrerer 
Bauden  diese  vermehrt  oder  vermindert  werden  könucn.  Die  Ver- 
schiebungen erstrecken  sich  nach  einem  von  Knndtanfgestellteu  Gesetze, 
welchem  indessen  nicht  alle  Körper  folgen,  dahin,  dass  dieselben  n 
weiter  nach  dem  Koth  hin  erfolgen,  je  grösser  der  Brechungsindex  dos 
Lösungsmittels  wird.  Auch  die  Schärfe  und  Klarheit  der  Absorptioi 
Bcheint  nach  mehrfachen  Erfahrungen  mit  dem  Brecbungsindex  in  B& 
ziehung  ztt  stehen  und  eheUEO  dürfte  wohl  das  Verschwinden  vorbanden 
gewesener,  wie  das  Auftreten  neuer  Banden,  namentlich  in  den  liebt- 
schwächeren  Theilen  des  Spectrums,  anf  der  gleichen  Ursache  beruhen, 
d.  h.  auf  Verschiebungen  zurückzuführen  sein. 

Es  ist  demzufolge  und  namentlich  dann,  wenn  es  sich  um  mimerisclie 
Bestimmungen,  oder  um  die  Nachprüfung  andererseits  gefundenen 
Resultate  handelt,  bei  Beobachtungen  der  Absorption sspcotren  bestimmter 
Lösungen  wohl  darauf  Rüchsieht  zu  nehmen,  durch  welches  Mittel  die 
letzteren  err.engt  sind  und  wie  sich  dessen  Brechungsind  es  demjeniges 
anderer  Mittel  gegenüber  verhält. 

Solche  Körper,  welche  an  nnd  für  sieb  ein  charakteristisches  Ab- 
sorption sspectrum  nicht  liefern ,  oder  deren  Absorptionsspectren  nicht 
von  einander  verschieden  sind,  wie  manche  gelbe  und  andere  Farbstoffe 
und  dergleichen,  lassen  sich  durch  die  Einwirkung  chemiBoh  wirkender 
Mittel  häufig  in  solche  Verbindungen  überführen,  welche  ganz  bestimmte 
Absorptionen  zeigen  und  so  erkannt  oder  von  einander  unterschieden 
werden  können.  Wir  können  hier  nur  im  Allgemeinen  erwähnen,  dasB 
als  derartige  unterstützende  Medien  sowohl  Alkalien:  Kali-,  Ammoniak-, 
Natronlosung,  als  alkalische  Salze,  sowie  Säuren  und  zwar  sowohl  orga- 
nische als  anorgauische  zur  Verwendung  kommen  können. 

Der  Einfluss  der  Temperatur  anf  die  Gestaltung  des  Absorptions- 
apectrnms  äussert  sich  bei  verscbiodenen  Körpern  verschieden.    So  giebt 
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es  eine  Reihe  von  Lösungen,  z.  B.  Fuchsin,  Carmin,  Anilinblau,  bei  denen 
Temperaturveränderungen  keinerlei  Veränderung  in  den  Absorptionen 
hervorbringen,  während  solche  bei  Lösungen  anderer  Körper,  und  zwar 
sowohl  unorganischer  Salze,  wie  organischer  Verbindungen,  in  verschiede- 
ner Weise  bemerkbar  werden,  indem  erstere  bei  gesteigerter  Temperatur 
eine  Verstärkung  der  Absorption  und  das  Auftreten  von  Banden  erkennen 
lassen,  welche  bei  niedriger  Temperatur  nicht  beobachtet  werden,  während 
bei  letzteren  gewisse  Absorptionen,  so  z.  B.  die  Banden  der  gelben 
Pflanzenfarbstoffe,  der  Hämatinlösung  etc.  zum  Verschwinden  kommen 
und  erst  in  dem  Maasse,  als  die  Lösungen  abgekühlt  werden,  wieder  mehr 
und  mehr  und  endlich  bei  völliger  Abkühlung  in  voller  Schärfe  kenntlich 
hervortreten. 

Anwendung  der  Spectralapparate.  Für  die  spectralanalytischen 
Untersuchungen  ist  vor  allem  recht  helles  Licht,  am  besten  helles 
Tageslicht,  bei  möglichst  von  Wasserdunst  freier  Atmosphäre,  oder  in- 
tensives Lampenlicht  zu  empfehlen.  Ausserdem  bat  man  Sorge  dafür  zu 
tragen ,  dass  alles  störende  Seitenlicht  möglichst  ausgeschlossen  wird, 
was  man  am  besten  dadurch  erreicht,  dass  man  das  Spectromikroskop 
in  dem  FlögeTschen  Dunkelkasten  aufstellt,  den  ich  gerade  hier  für 
ein  unumgänglich  nothwendiges  Hülfsmittel  für  förderliches  Arbeiten 
ansehen  muss. 

Das  Ocularspectrum.  Das  mittelst  des  Spectraloculars  erzeugte  304 
Spectrum  findet  vorzugsweise  da  Anwendung,  wo  es  sich  um  die  Beob- 
achtung der  Absorptionsspectren  von  gleichmässig  gefärbten,  keine  mor- 
phologische Structuren  besitzenden  Objecten,  also  z.  B.  von  Lösungen 
gewisser  pflanzlicher  oder  thierischer  Farbstoffe  handelt,  deren  Bilder 
den  Spalt  vollständig  oder  doch  in  einer  bestimmten  Ausdehnung  aus- 
füllen. Ferner  ist  es  mit  Vortheil  zu  verwenden,  wenn  die  Absorption 
nur  einer  Substanz  studirt  werden  soll,  die  sich  entweder  gelöst  (ge- 
wisse Blumenfarbstoffe  etc.),  oder  an  kleinen  Körperchen  gebunden  und 
gleichmässig  vertheilt  in  den  Zellen  der  lebendigen  Gewebe,  von  hin- 
reichend durchsichtigen  Blättern,  Blumenblättern,  Algen  und  dergleichen 
findet  (Chlorophyll,  an  geformte  Protoplasmakörperchen  gebundene  Farb- 
stoffe etc.),  oder  in  einer  Flüssigkeit  gleichmässig  vertheilt  erscheint 
(Blut).  Endlich  kann  der  Apparat  auch  für  solche  Untersuchungen  in 
Gebrauch  genommen  werden,  bei  denen  es  sich  um  die  Absorptionen 
von  einzelnen,  gefärbten  Inhalt  führenden  Zellen,  von  Inhaltskörper- 
chen  (Farbstoff körperchen ,  gefärbte  Zellkerne ,' Hämatinkrystalle  etc.) 
handelt. 

Für  die  erstere  Art  der  Untersuchungen  bedarf  es  eines  Objectiv- 
systemes  an  dem  Tubus  nicht.  Man  bringt  dabei  die  betreffende  Lösung 
und  zwar,  um  dieselbe  in  verschiedenen  genau  bestimmbaren  Schicht- 
höhen beobachten  zu  können,  am  besten  in  einen  engen  graduirten  Glas- 
cylinder  gefüllt  über  der  Tischöffnung  an.    Um  das  Seitenlicht  abzuhalten, 
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flentt  man  den  unteren  Theil  des  Cylinders  in  eioeu  entsprechend  durch- 
bohrten Kork  von  Bolcher  Höbe  ein ,  dass  letzterer  den  Rnum  zwischen 
dem  in  tiefster  Stellung  befindlicben  Tabus  und  der  Ebene  des  Object- 
tisches  Toltatändig  auefüllt.  Der  Gegenstand  ist  damit  znr  Beobacbtang 
hergerichtet  und  es  beditrf  zur  Ausführung  der  letzteren  nichts  weiter, 
als  dass  man,  nachdem  man  das  Licht  des  Spiegels  durch  die  Flüssigkeit 
geworfen  hat,  das  Spectralocnlar  einsetzt,  die  früher  erwähnten  Rega- 
Ijraugen  TOrnimmt  und  den  Spiegel  für  die  Scala  zu  der  Beleuchtung  in 
die  richtige  Stellung  bringt. 

Sollen  sehr  hohe  Flüssigkeitssäulen  zur  Beobachtung  kommen,  dann 
muBB  der  Tnbus  die  erforderliche  Verlängerung  durch  in  entsprechender 
Weise  mit  demselben  zu  verbindender  Hülfsrohre  erfahren ,  welche  man 
in  verschiedenen  den  Röhreulängen  entsprechenden  Längen  (50  —  400  mm) 
Bur  Hand  haben  musB. 

Bei  den  Beobachtungen  der  zweiten  Art,  die  eine  recht  intensiTe 
Durchleuchtung  der  betreffenden  Objecte  erfordern  (am  besten  durch  eine 
Mattglasplatte  gedämpftes  Sonnenlicht),  kann  man  entweder  ohneObjec- 
tivsystera  arbeiten ,  oder  nach  Bedürfniss  ein  schwaches  ObjectiTsysteni 
von  etwa  50  bis  30 mm  Brennweite  verwenden.  Man  stellt  dünn,  nach- 
dem man  das  dreh-  oder  in  anderer  Weise  abnehmbare  Prisniensystem 
über  dem  Ocular  entfernt  und  den  Spalt  auf  seine  volle  Weite  gebracht 
hat,  wie  gewöhnlieh  den  betreffenden,  auf  einem  ObjecttrSger  befindlichen, 
nöthigenfalls  eingedeckten  Gegenstand,  ganze  Laub-  oder  Blnraenblätter, 
oder  Theile  derselben  und  dergleichen,  ausgebreitete  Blutschichten  etc. 
zunächst  scharf  ein  und  bringt  dann  das  Priama  wieder  über  daa  Ocular, 
während  man  den  Spalt  in  dem  erforderlichen  Moasse,  d.  h.  bis  Kum 
Sichtbarwerden  der  stärkeren  Frnnnhofer'schen  Linie  verengert.  Das 
Spectralbild  ist  nun  allerdings  ein  wenig  geeignetes,  indem  dasselbe  der 
Länge  nach  von  einer  Menge  von  dunkelen,  durch  die  schaif  eingestell- 
ten Umrisse  der  in  den  betreffenden  Ohjecten  enthaltenen  Structaren 
oder  der  Einzelkörperchen  (Chlorophyll körperchen,  Blutkörperchen  etc.) 
hervorgebrachten,  Streifen  durchzogen  erscheint,  welche  sowohl  die  Ab- 
sorption sban  den ,  als  die  Fraunhofer'sche  Linie  nur  undeutlich  und 
vielfach  unterbrochen  hervortreten  lassen.  Um  ein  gleichmässiges 
Spectralbild  mit  scharfen  Fraunhofer'achen  Linien  und  deutlichen 
Absorptionsbanden  zu  erhalten,  müssen  wir  mit  der  Einstellung  über 
die  eigentliohe  Ohjectebene  hinaus  oder  unter  dieselbe  hinabgehen,  so 
daas  vrir  in  dem  Spalte  nicht  mehr  einen  scharfen  Streifen  des  scharfen 
Luftbildes  der  Objecte,  sondern  eines  Diffueionsbildes  derselben  vor  uns 
und  damit  den  Einfluss  der  scharfen  Umrisse  ausgeschlossen  haben. 

Sollen  endlich  die  Absorptionen  des  gefärbten  Inhalts  einzelner 
Zellen,  einzelne  Chlorophyll-  oder  Farbsteffkörperchen ,  einzelne  gefärbte 
Krystalloide  und  dergleichen  beobachtet  werden,  dann  muss  man  zu 
stärkerer,  dem  Ausmaasse  der  betreffenden  Objecte  entsprechenden  Ohjeo- 
"äTvergrösaerung  schreiten.       Man  verfährt  dann  wie   in   dem    vorigen 
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Falle,  beobachtet  aber,  indem  man  den  Gegenstand  mögliebst  in  die  Mitte 
des  Sebfeldes  gebracht  und  den  Spalt  entsprechend  verengert  und 
verkürzt  hat,  bei  seharfer  Einstellung.  Das  Absorptionsbild  nimmt 
dann,  falls  das  Luftbild  des  Objectes  nicht  die  ganze  Länge  des  (ver- 
kürzten) Spaltes  ausfüllt,  einen  von  zwei  Längsstreifen  begrenzten,  je 
nach  den  Ausmaassen  des  Objectes  verschieden  breiten  Streifen  des 
Spectrums  ein  (Fig.  238). 

Fig.  238. 


a  BC 


Will  man  die  Spectralbilder  verschieden  gefärbter  Flüssigkeiten, 
oder  die  durch  Einwirkung  des  Lösungsmittels,  sowie  chemischer  Reagen- 
tien  herbeigeführten  Aenderungen  in  den  Absorptionen  derselben  Substanz 
mit  einander  unmittelbar  vergleichen,  so  kommt  das  Yergleichsprisma 
zur  Anwendung.  Man  bringt  dabei  die  vor  dem  letzteren  einzuschaltende 
Lösung  in  sogenannte  Präparatengläschen  oder  in  die  bekannten  käuf- 
lichen Fläschchen  mit  zwei  ebenen  Seitenflächen  von  einem  der  Aufnahme- 
vorrichtung angepassten  Durchmesser  und  trägt  dabei  Sorge  dafür,  dass 
der  Concentrationsgrad,  wie  die  Schichthöhe  der  Lösungen  vor  dem 
Yergleichsprisma  und  vor  dem  Tubus  beziehungsweise  gleiche  Wirkung 
äussern,  was  annähernd  dann  erreicht  ist,  wenn  bei  durchfallendem  Licht 
die  Färbung  in  beiden  Gelassen  gleichen  Ton  und  gleiche  Intensität  zeigt. 
Liegen  Scalenrohr  und  Spiegelarm  vor  dem  Yergleichsprisma  nicht  in 
derselben  senkrechten«  Ebene ,  filso  so,  wie  z.  B.  bei  dem  Zeiss^schen 
Spectralocular ,  dann  setzt  man  dieses  so  ein ,  dass  die  Halbirungslinie 
des  Winkels,  welche  erstere  mit  einander  machen,  auf  die  Lichtquelle 
gerichtet  ist. 

Das  objective  Spectrum.  Schon  bevor  das  Spectralocular  305 
erfunden  war,  wurde  das  objective  Spectrum,  und  zwar  zunächst  bei  der 
Untersuchung  des  Blutes,  in  der  Mikro-Spectralanalyse  verwendet,  und 
es  wurden  dabei  die  Absorptionen  dadurch  festgestellt,  dass  das  Spectrum 
durch  Aenderung  der  Stellung  des  reflectirenden  Apparates  unter  dem 
Objecte  durchgeführt,  d.  h.  das  Sehfeld  durch  die  verschiedenen  Spectral- 
farben  beleuchtet  und  beobachtet  wurde,  in  welchem  Farbenbezirke  der 
Gegenstand  nicht  mehr  seine  natürliche  Färbung  erkennen  liess,  sondern 
mehr  oder  minder  dunkel  bis  schwarz  erschien.  Diese  Yorrichtungen 
waren  indessen  nur  Nothbehelfe  und  erst  mittelst  des  von  Dr.  Hartnack 
construirten  Apparates  (Handbuch  S.  603)  liess  sich  bequemer  arbeiten, 
obwohl  auch  dieser  in  Folge  davon,  dass  er  nur  ein  Projectionslinsen- 
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syetem  (acbromatisclio  Doppellinse)  beHABH  and  ihm  die  HQBSUDgBvorrich- 
toDgen  feblt-en,  noch  miLnche  Mangel  zeigte  nnd  llnbequeinlichkeiteii  mit 
sich  führte.  Genauere  und  bei  schwächeren,  wie  stärkeren  Vergröaaerun- 
gen  ansführbare  Beobachtangf^n  im  ohjectiven  Spectrum  gestatten  nur  bo 
vollkommene,  durch  Ausschaltung  dea  polarisirendeu  Prismas  in  einfache 
Sppotralapparate  umzuwandelnde  Äppiirftte,  wie  sie  zur  Zeit  in  dem 
Rolett'schen,  namentlich  aber  in  dem  Abbe'schen  Spectropolarisalor 
vorliegen. 

Was  nun  den  Geh  rauch  aum  fang  des  objectiven  Spectrums  und  da- 
mit der  genannten  Spectralvon'iohtungen ,  welche  für  eine  Reihe  von 
physiologi geben  Untersuchungen  von  höchster Bedaututig  werden  kiinnen, 
wie  dies  die  schönen  Untersuchungen  von  Engelmann  darthuo  (Botsn, 
Ztg.  1881  und  1833),  zu  spectralanaly tischen  Beobachtungen  betrifft,  so 
ist  Belbstverständlich,  dasa  sich  mittelst  derselben  die  Absorptionen  gleich- 
massig  gefärbter  Substanzen,  welche  das  ganze  Sehfeld  ausfüllen,  ebenso 
gut  beobachten  lassen,  wie  mittelst  des  Spectraloculares ,  sobald  diese 
Substanzen  anareichendea  Licht  durchlassen  nnd  —  sofern  es  sich  um 
Ijiiaungen  handelt  —  in  solchen  Dicken  der  Schichten  vorliegen,  wie  mb 
durch  die  CoEstruction  des  Mikroakopcs  bezüglich  zulässiger  Hebung  dea 
Tubus,  sowie  die  Möglichkeit  der  genauen  Einstellung  auf  das  Spectram 
bei  dem  Gebrauche  von  Beobachtungs objectiven  von  etwa  50  bis  30  mm 
Brennweite  und  von  Projectionssystemen  von  etwa  15  bis  .50  mm  Brenn- 
weite bedingt  werden. 

Concentrirte  Lösungen  können  in  Tropfen  unter  Deckglas  untersucht 
werden  und  kann  man  die  Schichthöhe  etwas  erhohen,  indem  man  Borsten 
nnd  dargleichen  zwischen  ObjecttrBger  und  Deckglas  legt.  Auch  Glas- 
zellen,  oder  die  Glasringe,  wie  man  sie  zu  feuchten  Kammern  braucht, 
liefern  aufgekittet  passende  Behalter,  die  mit  Deckglas  bedeckt  werden 
müssen.  Für  höhere  Flüasigkeitsschichten  verwendet  man  entsprechend 
hohe  Cylinder  aus  etwa  2  bis  2,5  cm  weiten  Glasröhren,  welche  oben  und 
unten  genau  abgeschliffen  sind  und  auf  Objectträger  aufgekittet  und  ge- 
füllt, gleich  Glaszellen  und  Ringen  bedeckt  werden.  Als  unbedingt 
erforderlich  ist  im  Auge  zu  behalten,  dass,  um  Verzerrungen  des  Spec- 
trums  anezuschliessen ,  die  Horizontal  flächen  absolut  eben  sein,  die  Ge- 
fasse  voUatändig  gefüllt  nnd  Luftblasen  sorgfältig  vermieden  werden 
müssen,  was   beim   Aufschieben  der  Deckplatte   leicht  bewirkt  werden 

Ganze  Lanbblätter,  auch  ziemlich  durchsichtige,  die  noch  für  das 
Spectralocular  brauchbar  sind,  ebenso  Blumenblätter,  lassen  hier 
schon  nicht  mehr  Licht  genug  durch,  um  das  Spectrum  und  die  Ab- 
sorption abanden  noch  in  geeigneter  Weise  zur  Anschauung  bringen  zu 
können. 

Für  Beobachtungen  mikroskopischer  Objeote  musa  die  Darstellung 
8  objectiven  Spectruma,  um  noch  einen  hinreichend  grossen  Theil  dea- 
k selben  im  Sehfelde  und  die  nöthige  LichtstÜrke  zu  haben,  mittelst  Ob- 
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jectivsystemen  von  15  bis  etwa  6  mm  Brennweite  bewirkt  werden  und 
zwar  kann  man  für  Beobachtungssysteme,  von  10  bis  6  mm  Brennweite, 
Projectionssysteme  von  etwa  15  mm,  für  solche  von  6  bis  4  mm  von  etwa 
10mm,  für  solche  unter  4  mm  von  etwa  6,5  bis  6  mm  verwenden.  Die 
Beobachtung  geschieht  dabei  in  der  Weise,  dass  man  das  betreffende 
Object:  Farbstoff-  und  Chlorophyllkörperchen,  Farbstoffkrystalle  und  Kry- 
stalloide,  einzelne,  gelöste  Farbstoffe  enthaltende  Zellen  etc.,  wie  gewöhn- 
lich scharf  einstellt  und  das  Spectrum  in  seinen  verschiedenen  Farben- 
bezirken mittelst  Handhabung  der  entsprechenden  Schraube  unter  den- 
selben hindurchführt. 

Die  Absorptionen  treten  hier  natürlich  nicht,  wie  bei  dem  Spectral- 
ocular  im  Zusammenhange  auf,  sondern  ergeben  sich  getrennt  in  den 
einzelnen  Farbenbezirken,  welche  den  Gegenstand  passiren.  Vollständige 
Absorption  giebt  sich  durch  völliges  Dunkelwerden  des  letzteren  zu 
erkennen ,  während  mindergradige  je  nach  deren  Grösse  eine  mehr  oder 
minder  starke  Verdunkelung  desselben  herbeiführt.  Durch  Aneinander- 
reihung der  Einzelabsorptionen  nach  Stärke  und  Umfang  lässt  sich  dann 
das  Absorptionsspectrum  in  seinem  vollen  Umfange  durch  Zeichnung  oder 
Bezifferung  darstellen. 

Der  Vortheil,  welchen  die  Beobachtung  im  objectiven  Spectrum 
gegenüber  derjenigen  in  dem  Speotrum  über  dem  Oculare  bietet,  liegt 
vorzugsweise  darin,  dass  man  die  Absorptionen  in  derselben  Zelle  öder 
in  gewissen  Gewebetheilen  neben  einander  vorkommender,  nicht  oder 
nur  schwierig  isolirbarer  Farbstoffträger  zu  ermitteln  in  den  Stand  ge- 
setzt ist. 

Lagenbestimmiuig  der  Absorptionen.  Die  Lage  der  Absorptions-  306 
banden  genauer  zu  bestimmen,  giebt  es  verschiedene  Wege,  von  denen 
indessen  nur  die  auf  wirkliche  Messungen  beruhenden  die  nöthige  Ver- 
lässlichkeit  gewähren. 

Bei  der  auf  Seite  278  beschriebenen  Mess Vorrichtung  und  der  in 
Fig.  186  dargestellten  Scala,  welche  von  dem  0-Punkte  der  Trommel,  der 
im  äussersten  Roth  vor  J.  liegt,  auf  den  Raum  voji  100  mm  in  lOOTheile 
getheilt  ist,  deren  jeder  10  Theile  der  Mikrometertrommel  entspricht,  bei 
der  also  die  Fraunhofer'schen  Linien  jB,  C,  D,  E,  F  und  G  je  durch 
die  Zahlen  85,  130,  220,  415,  585  und  945  bestimmt  werden,  lassen 
sich  die  Absorptionsbanden  ganz  in  ähnlicher  Weise  bestimmen,  wie  diese 
Linien  und  wenn  man  drei  Zahlen  verwendet,  so  kann  man  Anfang,  Mitte 
und  Ende  derselben  genau  beziffern.  Wollte  man  nun  unter  Zugrunde- 
legung dieser  oder  einer  ähnlichen  Scala  (bei  anderen  fällt  in  der  Regel 
der  Nullpunkt  der  Trommel  mit  der  Fraunhofer'schen  Linie  Ä  zu- 
sammen) die  Wellenlänge  der  absorbirten  Strahlen  kennen,  so  würden 
die  obigen  Zahlen  auf  die  der  Wellenlängenscala  zu  reduciren  sein.  Es 
werden  aus  diesem  Grunde  wohl  allmälig  die  auf  gleiche  Theilung  basirten 
Messapparate  verdrängt  und  durch  solche  ersetzt  werden,  denen  die  Ang- 
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ström'Bclie  Seal»  (S.  280  u.  f.)  zii  Grunde  liegt,  welche  unmittelbar  die 
Wellenlängen  aogiebt.  Da  hjerbei  die  Soila  über  dem  Spectrum  proji- 
cirt  wird,  so  kann  die  Ablesung  —  nacbdem  die  D-Linie  genaa  auf  bÜ 
eingestellt  iat  —  ohne  Weiteres  vollzogen  werden. 


Anwendung   de. 
Lichte 


8ch  zerlegten   pola 

.-Polariaation. 


307  Verhalten  doppelt  brechender  Körper.  Der  Polarisationsapparat 

liefert  für  das  priamatlBcb  zerlegte  Licht  in  Bezug  auf  die  Erhellung 
Sehfeldes     ähnlicbe   ErBchcicungen    wie    für    gewöhnliches    Licht. 
Sehfeld  leuchtet  bei  parallelen  Polar i 8 ationse heuen  des  Polarisators  ubiI 
Analysators  in  den  Farben  des  cootinuirliehen  Speetrunis,  erscheint  aber 
verdunkelt,  sobald  jene  unter  rechtem  Winkel  gekreuzt  werden. 

Schaltet  man  bei  der  letzteren  —  für  roikroBkopische  Zwecke  allein 
in  Betracht  kommenden  —  Orientirung  von  Polarisator  und  Analysator 
ein  das  ganze  Sehfeld  einnebmendeB,  oder  in  seinem  Bilde  den  Spalt  foU 
ausfüllendes  doppelt  brechendes  Object,  welches  so  dünn  ist,  daaa  es  im 
einfachen  Polarisation  sapparat  nur  die  Farben  der  ersten  Ordnung  bis 
zu  Weiss  zeigt,  so  ein,  dass  seine  beiden  zur  Wirkung  kommenden  Elasti- 
citätsachsen  mit  den  Polaris ationsebcnen  Winkel  von  45'^  bilden,  dann 
wird  das  Spectiitm  sofort  vollständig  in  der  gleichen  Helligkeit  sichtbar, 
wie  es  au  und  für  sich  zwischen  den  parallel  gerichteten  Polarisationa- 
ebenen  erscheint. 

Nimmt  das  Object  dagegen  im  ohjectiven  Speetrum  nur  einen  Theil 
des  Sehfeldes  ein ,  oder  füllt  dessen  Bild  im  Spectralocular  nur  eioeu 
Theil  der  Spaltlänge  aus,  so  wird  im  letzten  Falle  ein  entsprechend  brei- 
ter die  ganze  Lunge  des  Spectruma  durchziehender  Streifen  des  letzteren 
-  erhellt,  während  im  ersteren  Falle  der  Gegenstand  sich  ähnlich  verhält, 
wie  im  einfachen  Polarisationsapparat,  nur  dasa  er  in  denjenigen  Farben 
des  Objectivspectrums  leuchtet,  über  welchen  er  liegt.  Man  sieht  hier- 
aus, dass  die  Frage,  ob  ein  organischer  Körper  einfach  oder  doppelt 
brechend  ist,  auch  mittelst  prismatischer  Zerlegung  des  polarisirten 
Liobtea  entschieden  werden  kann. 

Für  die  Beantwortung  dieser  Frage  sowohl,  als  für  die  Bestimmung 
der  Richtung  der  E  lastici  tat  Bachs  en ,  beziehentlich  des  relativ  positiven 
oder  negativen  Charakters  wird  aber  das  Verhalten  der  zu  prüfenden 
Körper  unter  Anwendung  der  sogenannten  ^verzögernden  Plättchen" 
von  grosser  Wichtigkeit  und  es  dürfte  die  Untersuchung  in  den  mittelst 
dieser  Plätzchen  erhellten  Spectren,  welche  zuerst  von  Valentin  (Mai 
Schultze's  Arohiv  für  mikroskopiaciie  Anatomie  Bd.  VII,  1871)  in  An- 
regung gebracht,  dann  aber  von  Rollet  {Zeitschrift  für  Instrnmenten- 
kunde,  Novemberheft  1881)  an  der  Hand  des  Seite  281   erwähnten  voll- 
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kommeDerea  Apparates  in  die  WisBenschaft  eingeführt  wurde,  nach 
meinen  bisherigen  Erfahrungen  wohl  für  die  Zukunft  eine  hohe  Bedeu- 
tnng  erlangen. 

Werden  Gypa-  oder  Glimm erplättcben,  welche  im  polarisirten  Lichte 
höhere  Farben  —  von  Roth  I.  Ordn.  an  aufwärts  —  geben ,  zwischen 
dem  Polarisator  uud  dem  Spalt  der  PrismeaTorrichtmig  eingefügt ,  so 
treten  die  bekannten  Müller'achen  Streifen  (Fig.  239)  im  Speütram  auf 


(J.  Müller  in  Poggendorffs  Aanalen,  Bd.  69  u.  71).  So  z.  B.  zeigen 
zwei  (jypsplättchen  von  Dr.  Steeg  uad  Reuter  folgende  Abaorptions- 
streifen : 

Roth    I.  Ordnung Mittel  605  (Fig.  230) 

„II.         „         ,       5151)  (Fig.  240  I.). 

Bei  Plättohen  mit  Farben  der  höheren  Ordnungen  (V  bis  VIT)  treten 
mit  annehmender  Dicke  immer  zahlreicher  werdende  Interferenz- 
streifen  auf. 

Bringt  man  nun  bei  so  verändertem  Spectrnm  einen  doppelt  breohenr 
den  Körper  in  solcher  Lage  auf  den  Objecttisch ,  daaa  desaen  in  der 
Objectebene  liegenden  Elasticitätsachseo  mit  den  gleichnamigen  Elasti- 
citätsachsen  des  betreffenden  verzögernden  Plättcfaens  dahingehen  oder 
dieselbe  kreuzen,  so  werden  die  Müller'achen  Streifen,  je  nach  Stärke 
und  Eigenschaft  der  Doppelbrechung  des  Beobachtangsobjectes  um  einä 
gewisse  Strecke  nach  'Roth  oder  nach  Violett  hin  verschoben.  Orieutirt 
man  z.  B.,  um  die  Verschiebungen  neben  den  uraprünglioben  Streifen  im 
Sehfelde  zu  haben,  einen  sehr  schmalen  (etwa  Imm  breiten),  aus  einem 
dünnen  Glimmerplätteben  geschnittenen,  in  Canadabalsam  odcrDammar- 
hara  eingelegten  Streifen,  der  für  sich  bei  gekreuzten  Nicola  etwa  Weiss 
1,0.  giebt,  ao,  daaa  die  in  der  EinsteUebene  wirksam  werdende  grössere 
Elaaticitätsachse  mit  der  gleichnamigen  Elaaticitätsachse  eines  verzögern- 
den Gypaplättciiena  von  Roth  II.  0.  dahin  geht  (in  welchem  Falle  dieses 
Roth  in  dem  einfachen  Polarisation  sapparate  anfBlan  IIL  0.  erhöht  wer- 
den würde),  dann  wird  der  ursprüngliche  Müller'sche  Streifen  mit  der 
Mitte  auf  515  (Fig.  240  I.)  für  den,  soweit  er  über  dem  Glimnierstreifen 

')  Will  man  das  allmälige  Wandern  der  Möller'gchen  Streifen  bei  von 
Eoih  ans  steigenüen  und  sintenden  Farben  neben  einander  zur  Anachannng 
bringen,  so  benutzt  man  eine  circulac  polariaii'ende  Doppelplattif  (am  besten  wie 
Nie  Steeg  und  Beuter  aus  Oypa  und  Glimmer  liefern)  und  dreht  dieselbe, 
nachdem  man  die  Trennungslinie  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  gebracht  hat. 
Dippol,  Otimixües  dar  allg.  MikrnBkopIt,  .  3j 
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liegt,  die  ausgelöschte  Spectralfarbe  wieder  hergestellt  wird ,  nach  Roth 
hin  soweit  verschoben,  dass  seine  Mitte  auf  etwa  565  trifft  (Fig.  240 II.). 
Wird  hierauf  die  Orientirung  so  vorgenommen,  dass  sich  die  gleichnami- 
gen Elasticitätsachsen  kreuzen  (wobei  in  dem  einfachen  Polarisations- 
apparate Gelb  IL  Ordnung  erzeugt  worden  wäre),  so   erfolgt  die  Ver- 


Fig.  240. 


a  BC 


40 
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Schiebung  nach  Violett  hin  und  es  nimmt  nun  der  Absoi*ptionsstreifen 
eine  Stellung,  bei  der  seine  Mitte  auf  etwa  470  liegt  (Fig.  240  IIL). 
Aus  diesem  Verhalten  ist  ersichtlich,  wie  das  Wandern  der  Müll  er' sehen 
Streifen  von  dem  violetten  nach  dem  rothen  Ende  des  Spectrnms  hin  ein 
Steigen,  die  Bewegung  von  dem  rothen  nach  dem  violetten  Ende  hin 
aber  ein  Sinken  der  Farben  bedeutet  und  wie  sich  im  Anschluss  hieran 
die  Additions-  und  Subtractionslage  eines  in  seinen  optischen  Eigen* 
Schäften  unbekannten  doppelt  brechenden  Objectes,  d.  h.  die  Lage  je  der 
grösseren  und  kleineren,  in  je  einer  der  Einstellebene  parallelen  Schnitt- 
ebene desselben  zur  Wirksamkeit  gelangenden  Elasticitätsachsen  bestim- 
men lässt. 


308  Gebrauch  des  Spectro-Folarisators.     Die  optischen  Theile  des 

Spectro  -  Polarisators  müssen  für  die  damit  vorzunehmenden  Beobach- 
tungen in  folgender  Weise  angeordnet  werden.  Stellt  Sp  Sp  (Fig.  241) 
die  Richtung  des  Spaltes  vor,  so  müssen  Polarisator  und  Analysator  so 
orientirt  werden,  dass  ihre  Polarisationsebenen,  PP  und  ^ ^ ,  jederseits 
mit  der  Spaltrichtung   einen   Winkel  von   45^  machen'),  während   das 


^)  Es  kann  zu  dem  Ende  der  äusseren,  zur  Aufnahme  des  Polarisators  die- 
nende Hülse  ein  Schlitz  eingeschnitten  werden,  der  einem  an   der  Fassung  des 
letzteren  befindlichen  Zapfen  zur  Führung  dient  und  der  so  bemessen  ist,  dass 
beim  Anschlag  des  Zapfens  genau  45®  nach  der   einen   oder  der  anderen  Seite 
rreicht  sind. 
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verzögernde  Gypsplättchen  so  eingesclialtet  wird ,  dass  dessen  grösste 
Elasticitätsachse  lEllEi  mit  der  Spaltricbtung  parallel  geht,  während  die 
kleinere  ee  einen  rechten  Winkel  damit  bildet. 

Ist  diese  Orientirung  vollzogen,  so  wirft  man,  nachdem  man  sich 
mit  Rücksicht  auf  die  Ausmaasse  des  Beobachtungsgegenstandes  für  das 
entsprechende  Beobachtungs-  and  Projectionsobjectiv  entschieden  und 
letzteres  aufgeschraubt  hat,  während  ein  schwaches  Objectiv  am  Tubus 
angeschraubt  ist,  mittelst  des  Spiegels  für  die  Beleuchtung  des  Spaltrohres 
volles  Licht  in  den  Apparat,  beleuchtet  die  Scala  (falls  man  den  Abbe^- 

-p.     Q^j  sehen   Spectro  -  Polarisator 

verwendet)  und  rückt  das 
p  Spectrum      durch      Hand- 

habung der  die  Horizontal- 
^         bewegung       vermittelnden 
**■'••*..,  /  Schrauben  in  die  Mitte  des 

\    /  Sehfeldes.    Hierauf  verengt 

/\  man  den  Spalt  soweit,  dass 

/     \  man    die    Fraunhofer'- 

/  \  sehen  Linien  und  die  durch 

..^ :  ■/  \ « entsprechende  Stellung  des 

Scalenobjectives  über  das 
Spectrum  projicirten  Theil- 
striche  der  —  nicht  zu  grell 
beleuchteten  —  Scala  zu- 
gleich mit  ihnen  scharf  sieht. 
-Bf     "  ^^  Nachdem  diese  Vorbe- 

reitungen   vollendet    sind, 
bringt  man  das  Object  auf 
•^P  den  Objecttisch  und  stellt 

zunächst  das  Spectrum  mit- 
telst des  schwachen,  noch  am  Mikroskop  befindlichen  Systemes  durch 
entsprechende  Hebung  oder  Senkung  des  Spectro  -  Polarisators  auf  die 
Objectebene  ein.  Hierauf  vertauscht  man  da^  bislang  benutzte  Objectiv 
mit  dem  zur  Beobachtung  ausgewählten  und  bringt  das  Object  genau  in 
den  Focus,  indem  man  zugleich  die  Lage  des  Spectrums  so  regulirt,  dass 
man  dieses,  d.  h.  die  Theilstriche  der  Scala,  die  Fraunhofer'schen  Linien, 
sowie  die  Einzelheiten  des  Gegenstandes  zu  gleicher  Zeit  scharf  abgebildet 
erblickt. 

Dreht  man  jetzt  das  über  den  das  Spectrum  der  Breite  nach  durch- 
ziehenden Müll  er 'sehen  Streifen  gebrachte  Object  in  der  Einstellebene 
um  die  optische  Achse  des  Instrumentes  und  es  bleibt  in  allen  Drehungs- 
richtungen dunkel,  so  ist  dasselbe  einfach  brechend.  Giebt  es  dagegen 
zwei  Stellungen,  in  denen  das  erstere  in  der  durch  den  Interferenz- 
streifen ausgelöschten  Farbe  leuchtet,  indem  es  in  der  einen  Stellung  gleich 
einer  Verdickung,  in  der  anderen  gleich  einer  Verdünnung  des  verzögern- 
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den  Plättchens  wirkt,  dann  tat  auf  Doppelbrechung  zu  schlieeGea.  Un 
zur  Entscbeidung  darüber  zu  gelangen,  in  welcher  Richtnng  die  gräüMit 
und  kleinere  in  der  Eiostellebene  des  Objectes  zur  Wirksamkeit  kom- 
mende Elafiticitätsachse  verlänft,  wuss  das  Präparat  glcichgani  in  einen 
dem  unter  1.  besprochenen  Glimm erslr ei fen  ähnlichen,  daa  ganze  Spectnm 
Jnrch  setz  enden  Streifen  übergeführt,  d.  h.  es  muBB  das  Spectrum  mittslrt 
der  zur  seitlichen  Verschiebung  dienenden  Vorrichtung  stetig  unter  den 
Objecto  dnrchgefahrt  werden,  so  dasB  diesca  in  nn an t erbrochener  Reihen- 
folge über  aäromtliche  Spectralfarben  zu  liegen  kommt.  Tritt  dabei  em 
Verdunkelung  des  Objectes  über  einem,  dem  rothen  Ende  des  Spectmn« 
zugewandten  Farbenhezirke  ein,  so  ist  dies  ein  Beweis  dafür,  dass  es 
sich  in  der  „AdditionBlaga"  befindet  nnd  dass  seine  grÖBsere  Elasticitäti- 
achse  mit  derjenigen  des  verzögernden  Plättohens  parallel  gerichtet  ist 
Wird  dagegen  die  Verdunkelung  in  dem  nach  dem  violetten  Ende  gele- 
genen Theile  des  Spectrums  beobachtet,  eo  hat  man  das  Object  in  der 
^Snbtractionalage"  eingeschaltet  und  es  geht  seine  grössere  ElasticitiHi- 
achae  mit  der  kleineren  des  verzögernden  Plättchens  parallel. 

Bei  kugelförmigen  Körpern  oder  Cylinderdurch schnitten,  in  denen  di( 
zur  Wirksamkeit  kommenden  Elasticitätsachsen  radical  und  tangential 
dahingehen,  hat  man  die  Ädditionslage ,  sobald  die  Quadranten  unter 
+  45"  in  den  nach  Roth,  die  nnter  ^  45"  liegenden  in  den  nach  Violett 
gelegenen  Farbenbezirken  verdunkelt  werden,  wahrend  auf  SnbtraetioDP 
lage  zu  schliesaen  ist,  wenn  das  nmgekekrte  Verhalten  eintritt. 

In  Bezug  auf  die  Wahl  der  verzögernden  Plättchen  ist  hervoranheben, 
dasB  solche  von  Roth  erster  oder  zweiter  Ordnung  in  sofern  den  Vorzog 
verdienen,  als  sie  empfindlicher  sind ,  wie  solche  höherer  Ordnung  mi 
derageraäss  unter  ihrer  Verwendung  schon  bei  verhältnissmassig  geringer 
Doppelbrechung  des  Objectes  die  dadurch  bewirkte  Verdickung  ode^Ve^ 
dünnung  entschieden  hervortritt.  Ein  solches  von  Roth  zweiter  Ordnong 
dürfte  insofern  vorzuziehen  sein,  als  der  demselben  angehörige  Interferenz- 
streifen schärfer  ist,  als  derjenige  des  Roth  erster  Ordnung. 


VI.     Anwendung  der  phyaikaliBchen  Hülf^mittel  der 
Beobachtung. 

Unter  den  physikalischen  Hülfsmitteln  der  Beobacbtang  verdienen, 
da  wir  die  Untersuchung  in  polarisirtem  und  spectral  zerlegtem  Licht« 
bereits  behandelt  haben,  an  dieser  Stelle  die  Anwendung  eines  allmäligeo, 
gl  eich  massigen  Druckes  nnd  verschiedener  Qnellungsmittel ,  sodann  die 
Einwirkung  erhöhter  wie  verminderter  —  beziehentlich  bis  unter  dep 
Ciefrierpnnkt  herabgebender  —  Temperatur  verschiedener  Durchleucb- 
tung  und  der  Elektricität  unsere  besondere  Beachtung. 
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Anwendung  des  Druckes.  Die  Anwendung  des  Druckes  ist  in  309 
einzelnen  Fällen  für  die  mikroskopische  Untersnclmng  namentlich  von 
manchen  thierischen  Geweben  nicht  ohne  Erfolg,  da  in  Folge  der  Be- 
schaffenheit des  Gegenstandes  selbst  die  geschickte  Handhabung  von 
Messer  und  Nadel  oft  nicht  ausreicht,  um  Einzelnes  zur  Anschauung  zu 
bringen,  was  sich  mittelst  sorgfältiger  Anwendung  des  Druckes  erreichen 
lässt,  indem  durch  ihn  entweder  einzelne  Theile  des  Präparates  ausser 
Zusammenhang  gebracht  oder  doch  in  seinem  Inneren  gelegene  Elemente 
sichtbar  gemacht  werden  können.  In  allen  derartigen  Fällen  ist  beson- 
ders darauf  zu  achten,  dass  man  den  Druck  nur  in  solchem  Umfange  an- 
wendet, wie  ihn  die  Sichtbarmachung  der  betrefPenden  Organisations- 
verhältnisse erfordert.  Femer  hat  man  sorgfältig  die  Veränderungen  zu 
bedenken,  welche  dadurch  in  einzelnen  Theilen  des  Objectes  hervorgerufen 
werden  könnten,  um  .sich  nicht  zu  einer  falschen  Beurtheilung  des  Beob- 
achteten verleiten  zu  lassen. 

Wichtiger  denn  als  Präparationsmittel  ist  die  Anwendung  des  genau 
nach  der  Eigenart  des  Objectes  zu  bemessenden  Druckes  als  Hülfsmittel 
der  Beobachtung  an  und  für  sich  und  wird  es  oft  nur  mittelst  dieser 
Hülfe  möglich,  über  einzelne  Structurverhältnisse  zu  einer  bestimmten 
Entscheidung  zu  kommen.  So  lässt  sich  z.  B.  manchmal  nur  mittelst 
Anwendung  des  Druckes  entscheiden,  ob  man  einen  hohlen  oder  soliden 
äusserst  kleinen  Körper  vor  sich  hat,  ob  ein  winziges  kugelförmiges  Object, 
ein  weiches  oder  hartes  Eügelchen,  oder  ein  von  einer  Flüssigkeit  oder 
Luffc  erfüllter  Raum  sei.  Ebenso  wird  das  Verhalten  des  Inhaltes  der 
Elementarorgane  zum  Drucke  in  vielen  Fällen  wichtig  und  bietet  dieser 
oft  das  einzige  Mittel,  um  jenen  Inhalt  da,  wo  er  der  Beobachtung  der 
Organisationsverhältnisse  hinderlich  sein  könnte,  auszutreiben.  Endlich 
kann  der  Druck  angewendet  werden,  um  Bewegungen  der  Objecto  zu  hindern, 
welche  der  ruhigen  Beobachtung  störend  entgegentreten,  wie  das  nament- 
lich bei  der  Untersuchung  über  niedere  Pflanzen  und  Thiere  der  Fall  ist. 

Zur  Erzielung  des  gewünschten  Druckes  giebt  es  namentlich  zwei 
Wege,  von  denen  jeder  seine  Vor-  und  Nachtheile  hat.  Man  bewirkt  den- 
selben nämlich  entweder  mittelst  des  weiter  oben  beschriebenen  Quet- 
schers oder  mittelst  der  blossen  Hand.  Letzteres  Mittel  ist  unter  allen 
Umständen  das  einfachere  und  gewährt  ausserdem  den  Vortheil,  dass 
man  durch  Verschieben  des  Deckglases  das  Object  hin-  und  herrollen, 
ihm  dadurch  die  für  die  Beobachtung  günstigste  Seite  abgewinnen,  und 
den  Druck  sowohl  nach  verschiedenen  Richtungen,  als  in  wechselnder, 
bald  vermehrter,  bald  verminderter  Stärke  wirken  lassen  kann.  Um 
dabei  die  letztere  einigermaassen  genau  zu  bemessen,  eine  allmälige  Stei- 
gerung sowie  eine  länger  andauernde  Gleichmässigkeit  derselben  erzielen 
zu  können,  thut  man  gut  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  Stückchen 
einer  weichen  Masse,  z.  B.  eines  Gemisches  aus  Wachs  und  damit  zu- 
sammengeschmolzenem Terpentin  einzufügen,  welche  zur  Regulirung 
dienen  können. 
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310  Anwendung  der  Quellung.  Die  Quellang  beruht  bekanntlich  sul 
der  mecLaniachen  Einlagerung  von  I'lflBsigkeiten  zwischen  der  organi- 
Bchen  Substanz  und  der  dadurch  he rvorgeb rächten  Vergröaserung  dei 
RaarainhaJtes.  Dieselbe  kann  ohne  oder  mit  dimemder  Äendernng  der 
Molecularoonstitution  verbunden  und  damit  eine  vorübergehende  oder 
dauernde  sein  und  aie  gewährt  gemäas  dieser  Art  derWirknng  ein 

»tiges  Hilll'sDjittel  zur  Beurtheilung  des  moleoularen  Aufbaues  der  orgs- 
niachen  Körper,  inaofern  Verschiedenheiten  dieaea  ÄufbaneB  eine 
Bchiedenheit  der  Quellungalahigbeit  bedingen. 
Will  man  nur  vorübergehende  Qnellung  hervorrufen,  so  wendet 
je  nach  Umatänden  reinea,  achwach  gesäuertea,  oder  alkuliech  gemachte 
Wasaer  an  und  entfernt  das  Q u eil ungs mittel  dann  später  wieder  und 
zwar  im  ersteren  Falle  durch  entsprechendes  Trocknen,  in  den  anderen 
dnrch  ÄuawaecheD.  Sollen  dagegen  bleibende  Quellungen  hervorgebracht 
werden,  so  verwendet  man  je  nach  Erfordernisa  ihrer  Concentration  naoli  ( 
I  aufiznprobirende  Miacbungcn  von  Wasser  mit  flüssigen  Säuren,  Lösangeo 

I  fester  Säuren ,  Lösungen  von  Alkalien  und  Kupferosydammoniak ,  lasBl 
dieselben  wahrend  einer  den  Umständen  entsprechenden  Zeitdauer  ein- 
wirken und  wäscht  vor  dem  Aufbewahren  der  Präparate  dieselben  sorg- 
fältig aus.  Zu  beachten  ist  noch  besonders,  dass  manche  Substanzen  äa 
Quellnngsmittel  in  verdüanterem ,  andere  in  gesättigte  rem  Zustande  »ae 
der  dargebotenen  Lösung  aufnebraen  und  dass  man  demgemäaa  die  lefcs- 
tere  auf  dem  anaprobirten  erforderlichen  Sättigungsgrade  zu  erhalten  hat- 

311  Anwendung   erhöhter   und   verminderter  Temperatur.     Die 

I Einwirkung  erhöhter  Temperatur  auf  kleine  lebend  zu  beobacbtande 
Organismen,  sowie  auf  einzelne  Organe,  Gewebe  oder  auch  auf  einzelne 
Theile  von  Geweben  im  lebenden  wie  im  todten  Zustande,  naroentlioh 
aber  auf  manche  Elemente  des  Zellen-  und  Gefässinhaltes  ist  häufig 
höchst  wünsch enawerth  und  der  Beobachtnng  in  gewissem  Maasse  ßr- 
derlicb. 
Eine  bis  zur  Siedehitze  des  Wassers  geateigerte  und  noch  höhere 
Temperatur  wird  aich  namentlich  bei  dem  Gebrauche  der  weiter  oben 
beaproohenen  m i kr o c he m lachen  Hülfsmittel,  sowie  bei  der  Untersuchui 
mancher  Inhal tselemente  als  erwünscht  erweisen.  Man  wird  aich  indessen 
hierbei  mit  Rückaicht  auf  sein  Instrument  in  vielen  Fällen  darauf  beschröo- 
ken  mÜBsen,  die  Erwärmung  für  aich  vorzunehmen  und  das  Object  erst 
nach  gehöriger  Abkühlung  unter  daa  Mikroskop  zu  bringen,  wobei  dsna 
freilich  für  alle  solche  Fälle,  wo  die  Wirkung  einer  allraälig  gesteiger- 
ten Temperaturerhöhung  atadirt  werden  soll,  etwas  mehr  Mühe  und  Zeit 
aufzuwenden  ist,  indem  man  denselben  Gegenstand  nach  and  nach  stärker 
erwärmen  nnd  immer  wieder  verkühlen  lassen  muss. 
Weit  wichtiger  als  die  Anwendung  so  hoher  Temperatur  ist  die  dem 
Objecto  mittelst  des  heizharen  Objecttisohes  in  Verbindung  mit  der  feuch- 
ten Kammer  zugeführte  Wärme  von  mittlerer  Stärke  bis  zur  Blutwärme 
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und  etwas  darüber  hinaus.  Man  wird  solche  mittlere  Wärmegrade,  ob- 
wohl sie  in  Folge  von  mancherlei  zu  überwindenden  Schwierigkeiten 
für  längere  Zeit  dauernde  Entwickelungsvorgänge  kaum  zu  erfolgreicher 
Anwendung  gelangen  können,  doch  immer  mit  Nutzen  bei  manchen  Erschei- 
nungen des  Zellenlebens  der  Pflanzen  anwenden,  so  z.  B.  bei  den  Beob- 
achtungen über  die  Bewegungen  des  Protoplasmas  über  Kern-  und  Zell- 
theilung.  Vor  Allem  aber  müssen  dieselben  für  die  Untersuchung  der 
Gewebe  warmblütiger  Thiere  die  höchste  Bedeutung  erlangen,  wie  dies 
eine  grosse  Reihe  Untersuchungen  aus  neuerer  und  neuester  Zeit  beweisen. 
Hier  wird  die  Ausbildung  der  speciellen  Untersuchungsmethoden  überall 
die  normalen  Temperaturverhältnisse,  unter  denen  die  betreffenden  Orga- 
nismen und  Gewebe  stehen,  auf  das  Sorgfaltigste  in  Rechnung  zu  ziehen 
haben,  wenn  uns  die  Beobachtungen  brauchbares  Material  für  die  Erkennt- 
niss  der  Entwickelungsgeschichte  niederer  Thiere  der  Elementarorgane 
und  Gewebe,  sowie  für  das  Yerständniss  der  diesen  eigenen  Lebenserschei- 
nungen liefern  sollen. 

Die  Anwendung  einer  gegen  die  normale  Temperatur  der  Umgebung 
verminderten  Temperatur,  welche  man  durch  Umgebung  der  betreffenden 
Objecte  mit  passenden,  mit  entsprechenden  .Kältemischungen  angefüllten 
Vorrichtungen  erzielen,  aber  kaum  für  längere  Zeit  constant  erhalten 
kann,  lässt  sich  zur  Yerlangsamung  gewisser  Processe,  z.  B.  der  Zell- 
theilung  der  Protoplasmabewegung,  bis  zu  deren  völliger  Sistirung  ver- 
werthen.  Unter  0^  hinabgehende  Kältegrade  vermögen  ferner  gewisse  in 
dem  Zellinhalte  gelöste  Verbindungen  in  fester  Form  abzuscheiden,  so 
z.  B.  erhält  man  aus  Dahlienknollen  etc.  durch  Gefrierenlassen  in  kurzer 
Zeit  prächtige  Sphärokrystalle  des  Inulins. 

Anwendung  verschiedener  Durchleuchtung.  Der  Einfluss  ver-  312 
schiedener  Intensität  und  verschiedener  Farbe  des  Lichtes  auf  dife  Lebens- 
thätigkeit  der  Organismen,  wie  der  einzelnen  Elementarorgane,  ist  schon 
lange  bekannt  gewesen  und  bei  physiologischen  Untersuchungen  in  An- 
wendung gebracht  worden.  In  der  mikroskopischen  Technik  hat  diese 
letztere  nach  der  gedachten  Richtung  hin  erst  durch  die  Untersuchungen 
von  Pringsheim  über  „iiichtwirkung  und  Chlorophyllfunction" ,  sowie 
von  Th.  W.  Engelmann  Eingang  gefunden  und  dürfte  dieselbe  wohl 
geeignet  erscheinen,  um  die  Wirkungen  des  Sonnenlichtes  des  gemischten 
(weissen)  wie  des  einfarbigen  Lichtes  auf  die  einzelnen  Bestandtheile,  • 
namentlich  aber  auf  den  Inhalt  der  Zellen,  unmittelbar  zur  Anschauung 
zu  bringen  und  die  Vorgänge  festzustellen,  welche  dieselben  in  dem 
Inneren  der  Gewebe  anregen  und  zum  Ablauf  bringen.  Die  Vorrichtun- 
gen, um  die  Untersuchungsobjecte  mittelst  hinreichend  intensiven  Lichtes 
zu  durchleuchten,  bestehen  aus  entsprechenden  Linsenverbindungen. 

Zu  Versuchen  wie  die  Pringsheim' sehen  eignen  sich  im  Allgemei- 
nen nur  solche  Vergrösserungen ,  mittelst  deren  das  ganze  Sonnenbild 
übersehen  und  eine  genaue  Einstellung  vorgenommen  werden  kann.    Um 


diese  zn  erzIelcD,  wird,  nachdem  das  Präparat  vorbereitet   und  die  sa 

verwendende  Liohtart  mittelst  der  beschriebenen  Mittel  hergestellt  ist, 
vorerst  und  ehe  das  erstere  auf  den  Objecttisch  gelegt  ist,  das  Sonnea- 
bild  in  das  Mikroskop  geworfen,  dann  das  Beobachtungaobject  aufgelegt 
und  nun  beide  und  zwar  zuerst  das  Sonnenhild  genau  eingesteHt.  Um 
dabei  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten  und  alle  Umstände  ausza- 
scbliessen,  welche  benachtbeiligend  einwirken  könnten,  ist  vorzugsweis« 
Folgendes  zu  beathten:  Man  muss  nächst  der  genauen  Einstellung  der 
ztt  beobachtenden  Ohjecte  in  der  Ebene  des  Sonnenbüdes  dafür  Sorge 
tragen,  daas  die  dunkeln  Wärmestrablen  —  soweit  dies  thnnlich  ist  — 
durch  Absorption  abgehalten  nnd  bei  Unterauebungen  in  weissem  oder 
rothem  Lichte  die  zu  hoho  Erwärmung  der  Einhüllungsflüsaigkeit  dowh 
entsprechende  Abküblnng  verhindert  werde ,  damit  nicht  Wirkungen 
höherer  Temperaturen  mit  denen  der  Durchleuchtung  verwechselt  werden 
können. 

i  Anwendung  elektrischer  Ströme.    Um  die  Einwirkung  des  elek- 

trischen Stromes  auf  den  Blutumlauf,  die  Flimmerbewegung,  die  Bewe- 
gungen niederer  Tbiere  und  Pflanzen,  die  Strömungen  des  ProtoplasniM 
und  dergleichen  zu  beobachten,  wendet  man  einen  der  in  dem  vorigen 
AhBcbnitte  beschriebenen  elektrischen  Ohjectträgor  an,  indem  dessen  Eni- 
ladungsdrähte  mit  den  Poldrähten  irgend  einer  stromerzeugenden  Vorrioh- 
tnng  in  Verbindung  gebracht  werden.  Als  derartige  Vorrichtung  hat  man 
in  der  neueren  Zeit  vielfach  von  dem  Du  Bois-Reymond' sehen  Schlitten- 
apparate Gebrauch  gemacht.  Ich  möchte  aber  dessen  Anwendung  in 
Rücksicht  auf  das  Mikroskop  nicht  gerade  empfehlen.  Ich  Beibat  habe 
mich  bei  meinen  Unterauchungen  eines  magnetelekttischen  Rotations- 
apparates  bedient  und  glaube,  daas  derselbe  dem  vorgenannten  fast  über- 
all vorzuziehen  sein  dürfte. 

Als  nothwendiges  Erforderniaa  eines  derartigen  Apparates  ist  zu 
verlangen,  dass  derselbe  es  nipht  nur  ermögliche,  die  Stromstärke  in 
beliebiger  Weise  zu  reguliren ,  sondern  daas  er  auch  zugleich  eine  Vor- 
richtung besitze,  welche  gestattet,  den  durch  das  Oeffnen  und  Schliessen 
des  Hauptstromes  entstehenden  Induotionaströmeu  die  gleiche  Richtung 
zu  geben. 


VTI.     Anwendung  der  chemischen  Reagentien.  ^H 

Für  eine  beträchtliche  Anzahl  wisaenaohaftl  icher  mikroskopischer 
Untersuchungen  ist  die  Behandlung  der  botreffenden  Objecte  mittelst 
chemischer  Reagentiea  von  hober  Bedeutung  und  müssen  wir  daher  im 
AnachluBs  an  das,  was  im  vorhergehenden  Absclinitte  über  die  Wirkunga- 
weise  der  vorzugsweise  in  Gebrauch  befindlichen  Reagentien  auf  die  ver- 
schiedenen  allgemeiner  verbreiteten  organischen  Substanzen  des  Thier- 
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und  Pflanzenkörpers  in  Kürze  angedeutet  worden  ist,  hier  noch  die  all- 
gemeinen Yerfahrungsweisen,  Yorsichtsmaassregeln  nnd  dergleichen  etwas 
näher  betrachten. 

Im  Ganzen  und  Grossen  ist  die  Anwendung  der  mikrochemischen 
Hülfsmittel  höchst  einfach  und  der  ganze  dabei  zu  gebrauchende  Apparat 
erstreckt  sich  neben  den  Auf  bewahr  ungsgefassen  auf  ein  paar  Glasstäbe 
und  Glasröhrchen,  Uhrgläschen,  kleine  Abdampfschälchen,  Spritzfläsch- 
chen  und  die  sonst  bei  jeder  mikroskopischen  Untersuchung  unentbehr- 
lichen Utensilien. 

Zuführung  der  Reagentien.  Gilt  es  nur  den  Nachweis  irgend  314 
einer  chemischen  Verbindung,  sei  es  in  Zellwand  oder  Inhalt,  so  umgiebt 
man  das  vorher  mit  Wasser  befeuchtete,  nöthigenfalls  auch  von  Harzen, 
Fetten  und  dergleichen  störenden  Substanzen  befreite  Präparat  mit  einem 
Tropfen  des  betreffenden  Beagenzes,  bedeckt  dasselbe  und  hat  es  nun  zur 
Beobachtung  fertig. 

In  der  Kegel  ist  es  aber  erwünscht,  die  ganz  allmälig  erfolgende 
Wirkung  eines  bestimmten  Reagenzes  auf  einen  bestimmten  Theil  eines 
Gewebes  oder  Organes  zu  studiren.  Hier  wird  man  immer  um  so  sicherer 
zum  Ziele  gelangen,  je  allmäliger  die  Vermischung  des  Reagenzes  mit 
der  Zusatzflüssigkeit  geschieht,  in  welcher  das  frische  Object  liegt,  und 
je  vorsichtiger  man  dessen  Concentrationsgrad  beachtet,  deih  man  durch 
eine  Zuführung  immer  neuer  und  kleiner  Mengen  der  betrefiPenden 
Lösung  leicht  zu  regeln  vermag.  Man  bringt  zu  dem  Ende  einen  Tropfen 
des  erforderlichen  Reagenzes  mittelst  eines  Glasstäbchens  oder  Glasröhr- 
chens vorsichtig  an  den  Rand  des  Deckglases,  unter  welchem  das  Prä- 
parat in  Wasser  liegt,  lässt  sich  beide  Flüssigkeiten  mischen,  beobachtet 
den  Erfolg  und  fügt  dann,  falls  es  nöthig  wird,  in  gleicher  Weise  Tropfen 
um  Tropfen  der  Probeflüssigkeit  hinzu,  bis  die  erzielte  Wirkung  zum 
Vorschein  kommt.  Wo  es'  wegen  des  Focalabstandes  der  Objectivsysteme 
zulässig  ist,  kann  man  eine  noch  steti^re  Vermischung  erzielen,  wenn 
man  unter  das  Deckglas  einen  feinen  Baumwolle-  oder  Leinenfaden  bringt 
und  dessen  hervorragendes  Ende  mit  einem  Tropfen  der  Probeflüssigkeit 
betupft.  Sollte  nach  und  nach  die  Menge  der  Zusatzflüssigkeit  zu  gross 
werden,  so  dass  man  ein  Ueberfliessen  über  das  Deckglas  und  damit  eine 
Verunreinigung  der  unteren  Linse  des  Objectivsystemes  zu  fürchten  hätte, 
oder  wünscht  man  mit  dem  Concentrationsgrade  noch  Weiter  zu  steigen, 
so  lässt  sich  der  Ueberschuss  an  Flüssigkeit  an  dem  einen  Rande  des 
Deckglases  mittelst  eines  kleinen  Stückchens  Fliesspapier  oder  eines  flach 
ausgebreiteten  Haarpinsels  leicht  hin  wegnehmen. 

Kann  das  Reagenz  in  festem  Zustande  verwendet  werden,  so  bringt 
man  kleine  Mengen  desselben  entweder  an  den  Rand  des  Deckglases 
oder  auch  in  die  Zusatzflüssigkeit,  welche  sich  hier  natürlich  als  Lösungs- 
mittel eignen  muss  und  nach  diesem  Gesichtspunkte  zu  wählen  ist.  Die 
gelösten  Theilchen  verbreiten  sich  so  von  dem  Orte  der  betreffenden 
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Subatanz  aus  in  dor  benacbbitrten  Flüssigkeit  und  lasaeii  die  allinälige 
Einwirkung  ^enau  beobacbten. 

Arbeitet  man  mit  Objeotivsj'BtemeD  von  iangem  Focalabetande  und 
mit  Lösungen,  welche  das  Instrument  uicbt  angreifen  und  ia  denen  du 
wirksame  Mittel  weniger  rasch  als  das  Löaungsmittel  oder  gar  nicbl 
verdunstet,  so  kann  mau  auch  den  von  Nägeli  und  Schwendnat 
empfohlenen  Weg  einachlagen.  Man  tiberlaaBt  einen  Tropfen  der  Behf 
verdünnten  LöHung,  welche  auf  die  darin  yertbeilten  Objecte  noch  beinB 
chemische  Wirkung  ausübt,  auf  dem  Objectträger  unbedeckt  derVerdun- 
Btnng.  Da  letztere  an  dera  Rande  des  Tropfens  immer  gröseer  ist,  sIb 
in  der  Mitte,  so  steigert  sich  die  Sättigung  von  dieser  nach  jenem  hin 
stetig  und  man  kann  die  Einwirkung  in  ihren  verscbie denen  üeber- 
gängen  sowohl  in  beliebiger  Langsamkeit  nach  einander,  als  neben  einander 
beobachten,  sowie  das  Verfahren 
wiederholen. 

i  315  Entfernung  der  Beagentien.     Soll  ein  Reagenz  wieder  ganz  von 

einem  Präparate  entfernt  und  dieses  hierauf  mit  Wasser  ausgewaschen 
werden,  so  gilt  es  häufig,  die  grösHte  Vorsicht  anzuwenden,  namentlich 
wenn  das  Object  sehr  zart  ist  nod  man  durch  das  Wegnehmen  des  Deck- 
glases dasselbe  zu  verderben  Auesiebt  hätte.  lob  habe  in  diesem  Falle 
nnter  allen  umständen  folgendes  Verfahren  am  einfachsten  und  sweok- 
mässigsten  befunden.  Man  bringt  den  Objectträger  sammt  dem  bedeck- 
ten Präparate  in  eine  mit  einer  hinreichenden  Menge  reinen  deatillirten 
Wassers  gefüllte  flache,  Porzellanschale.  Es  tritt  dann  noch  eine  gewisse 
Menge  Wasser  zu  dem  Reagenz  unter  das  Deokgias  und  hebt  dasselbe 
etwas,  so  dass  man  es  nun  mittelst  einer  feinen  Glasnadel  leicht  über  das 
Präparat  wegschieben  kann,  ohne  dieses  zu  verletzen.  Die  das  letzlere 
umgebende  Wasserm  enge  reicht  in  der  Regel  zum  Auswaschen  desselben 
vollkommen  aus  und  man  kann  es  mittelst  einer  breiten  messerartigen 
Präparirnadel ,  des  Präparirscbäufelcbens ,  oder  eines  feinen  HaarpinHels 
ohne  Weiteres  auf  einen  frifichen,  bereit  gehaltenen  Objectträger  bringen. 
Weniger  schnell  zum  Ziele  führend,  für  den  minder  geübten  Beobachter 
indessen  bei  sehr  zarten  Präparaten  vielleicht  noch  vorzuziehen ,  ist  das 
von  Harting  empfohlene  Verfahren.  Nach  diesem  bringt  man  den  Object- 
träger in  eine  etwas  geneigte  Lage  und  giebt  auf  den  nach  oben  gekehr- 
ten Rand  des  Deckglases  tropfenweise  Wasser,  welches  nnter  dieses  sich 
hineinzieht  und  die  ProbeflÜBsigkeit  mit  fortreisst,  ohne  das  Object  zu  ver- 
letzen und  wegzuführen.  Wo  das  Präparat  sehr  dünn  ist  und  das  Deck- 
glas somit  zu  fest  aufliegt,  um  dem  Wasser  das  Eindringen  zu  gestatten, 
da  hebt  man  letzteres  etwas  und  fügt  zwischen  beide  Gläser  einen  dünnen 
I  Körper,  etwa  ein  Haar  oder  dergleichen,  ein,  worauf  das  Ausspülen  leioh- 

^^&  ter  von  statten  geht.    In  anderer  Weise  kann  man  einen  dauernden  Strom 

^^^ft       der  Answaschflüssigkeit  dadurch  herstellen ,  dass  man  dieselbe  entweder 
^^^^L   t  an  den  einen  Rand  des  Deckglases  bringt  und  an  dem  'gegenüberstehen- 
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den  ein  Stückchen  gerade  abgeschnittenes  Fliesspapier  anlegt,  um  als 
Saagapparat  za  dienen,  oder  eine  grössere  in  oder  über  dem  Niveau  des 
Objectes  befindliche  Menge  von  ihr  mit  einem  Baumwollfaden  in  Verbin- 
dung bringt,  diesen  unter  das  Deckglas  führt  und  an  der  gegenüberstehen- 
den Seite  einen  zweiten  Baumwollfaden  unterlegt,  welcher  die  Ableitung 
der  überschüssigen  Flüssigkeit  vollzieht. 

Um  sich  bei  Anwendung  der  letztgenannten  Verfahruugsweisen  da- 
von zu  überzeugen,  ob  das  Object  hinreichend  ausgewaschen  ist,  muss 
von  Zeit  zu  Zeit  das  ablaufende  Waschwasser  mit  den  geeigneten  Rea- 
gentien  untersucht  werden. 


Viertes    Capitel. 

ZeichüTiing  und  Aufbewahrung  mikroskopischer 

Präparate. 


I.     Die  mikroskopische  Zeichnung. 

Eine  jede  mikroskopische  Beobachtung  ist,  wenn  sie  überhaupt  der  316 
Wissenschaft  zu  Gute  kommen  soll,  durch  eine  deutliche  und  naturgetreue 
Zeichnung  festzuhalten.  Letztere  kann  durch  kein  anderes  Mittel  un- 
nöthig  gemacht  oder  ersetzt  werden,  und  eine  auch  noch  so  genaue  und 
eingehende  Beschreibung  des  Beobachteten  wird  ohne  die  Beigabe  der 
entsprechenden  Zeichnung  immer  mehr  oder  minder  unverständlich 
bleiben. 

Man  mache  es  sich  daher  zum  Gesetze,  bei  jeder  Beobachtung  sorg- 
fältig alles  das  zu  zeichnen,  was  für  dieselbe  von  Bedeutung  erscheint. 
Niemals  lasse  man  seine  Zeichnungen  von  fremder  Hand  ausführen, 
da  dabei  gerade  das  nothwendigste  Erforderniss ,  d.  h.  die  Fähigkeit, 
unter  dem  Mikroskope  richtig  zu  sehen,  unerfüllt  bleibt.  Ausserdem 
ist,  wie  wir  später  sehen  werden,  zur  Wiedergabe  einer  mikroskopischen 
Beobachtung  nicht  bloss  eine  einzelne  Flächeneinstellung  hinreichend, 
sondern  es  wird  die  Combination  der  verschiedenen,  durch  einen  stetigen 
Wechsel  der  Einstellung  erhaltenen  Bilder  erforderlich. 

Optische  Hülfsmittel  zum  Zeichnen.      Um  sich  mit   dem  Ge-  317 

brauch  dieser  Hülfsmittel  recht  vertraut  zu  machen,  wird  immerhin  einige 
Uebung  erfordert,  die  man  sich  aneignen  muss.     Eine  Hauptbedingung 
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für  die  eichere  und  genaue  Ansführang    der  Umriase  etc.    bleibt 
zweckmäBBige  Regelung  der  Beleuchtongegrade  des   Sehfeldes    und  der 
Zeichen  fläche.     Soweit  es  irgend  geht,  Bollten  dieselben  einander  gleicli 
sein.       Für  schwächere  Vergrösaerucgeu   wird   man  mehr  oder   minder 
stark  abblenden  müsseu ,  wozu  namentlich  die  Cylinderbleodungen  das 
geeignetste,  nicht  leicht  zu  ersetzende  Mittel  gewähren.      Bei  ätärkeren 
VergroHserungen  oder  auch  bei   denjenigen  Zeicbenapparaten,  die  einen 
Lichtverlust  bedingen,  wird  es  uöthig,  das  Zeichenpapier  etwas   zu  be- 
schatten, um  das  projicirte  mikroskopische  Bild  mit  hinreichender  Schärfe 
zu  sehen.     Dies  fO-hrt  aber  wiederum  den  Kachtheil  mit  sieb ,  daas  man 
die   Bleistiftspitze  nicht  scharf  genug    sieht.       Für    manche  Fälle    und 
namentlich   auch   dann ,  wenn  es  nicht  möglich   ist ,    das    nachfolgende 
Mittel  auauwenden,  ist  es  daher  zweckmässig,  dem  Vorschlage  Harting's 
zu  folgen,  und  als  Zeichenflache  eine  Schiefertafel  oder  schwarzes  Schiel 
papier  zu  benutzen,  worauf  man  mittelst  eines  Schiefer-  oder  Kreii 
stiftee  zeichnet.     Am  einfachsten  und  sichersten  wird  die  gleichmät 
Erhellung  von  Zeichenftäobe  und  Sehfeld  hergestellt,  wenn  man    i 
Bahn  der  von  der  Zeichenfläche   nach  dem  projicirenden  Apparat« 
laufenden  Lichtstrahlen  Eauchgläser  von  geeignetem  Tone    einsohal 
wie  dies  hei  der  Abbe'sohen  Camera  lucida  geschehen  ist.       Um 
Zeichenfläche  unverrfickt  in  ihrer  Lage  zu  erhalten,  befestigt   man 
selbe  auf  dem  Zeichenpulte,  dessen  man,  um  die  erstero  in  der  richtij 
Entfernung  zu  haben,  die  hier  natürlich  mit  Rücksicht  auf  den  durcb 
Sehweite  des  Beobachters  bedingten  Abstanil  der  Zeichcnfläohe  von   dt 
Augenpunkte  (der  Austrittspupille  des  Mikroskopes)  nach  der  Foi 
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-  bestimmt  werden  i 


1  dann  bedarf,    wenn  die  C 


mera  lucida  das  Bild  auf  eine  horizontale  Ebene  projieirt.  Sehr 
eignen  sich  hierfür  die  kleinen,  mit  breiten  Messingknöpfen  veraehei 
sogenannten  Aufspaan zwecken,  die  man  leicht  eindrücken  und 
wegnehmen  kann.  Wenn  man  nicht  Zeichnungen  anzufertigi 
welche  die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  übersteigen,  so  achneidet  m, 
Papier  oder  Sohieferpapier  in  quadratische,  etwa  jener  Grösse  gh 
kommende  Blättchen,  weil  diese  sich  am  bequemstem  behandeln  lagi 
Um  die  Originalzeiebnungen  von  der  ersten  Skizze  aus  auf  die  Tafele 
übertragen,  paust  man  erstere  auf  die  bekannte  Weise  durch  und 
so  in  den  Umrissen  und  den  relativen  VerhäUnissoo  der  einzelnen  Thi 
getreue  Copian,  denen  man  die  nothwendige  weitere  Ausführung  zuTh^ 
werden  lässt. 


pS  ZeicbQnoiaterialien.      Als    solche     kommen     namentlich    Fapia 

Bleistifte,  Zeichenfedern,  Pinsel   und  einige  wenige  Farben  in  Betrat 

Für  die  gewöhnlichen  histologischen  Zeichnungen,  mögen  sie  mit 
Stift,  Feder  oder  Pinsel  ausgeführt  werden,  eignet  sich  ein  festes,  glattes 
und  weiases  Zeichenpapier  am  besten.    Auagezeichnet  ist  das  Papier  von 
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Whatmann,  weniger  gut  habe  ich  die  französischen  Zeichenpapiere 
gefunden.  Für  Zeichnungen,  die  mehr  Körperlichkeit  verlangen  und  mit 
Tusche  ausgeführt  werden  sollen,  bei  denen  man  also  laviren  muss, 
ebenso  für  alle  solche,  bei  denen  Wasserfarben  Anwendung  finden  ,  ist 
ein  weniger  glattes,  feinkörniges  Papier  (Whatmann)  zweckmässiger, 
weil  sich  auf  diesem  die  Farben  leichter  verarbeiten  lassen.  Die  Kör- 
nung darf  indessen  nicht  so  stark  sein ,  dass  die  Reinheit  der  Umriss- 
zeichnung leidet. 

Von  Bleistiften  wähle  man  nur  die  anerkannt  besseren  Sorten. 
Als  sehr  brauchbar  sind  namentlich  die  bekannten  Fa  her 'sehen  Stifte 
zu  empfehlen.  Ihnen  ganz  nahe  kommen  die  Stifte  von  Rehbach,  so- 
wie von  J.  S.  Staedler  in  Nürnberg.  Will  man  den  Bleistift  bloss  zur 
ersten  Anlage  der  Umrisse  benutzen,  so  reicht  man  mit  einer  mittelharten 
Sorte,  etwa  Nr.  3  von  Faber,  aus,  soll  derselbe  dagegen  zur  vollen 
Ausführung  dienen,  so  muss  man  auch  die  weichen  Nummern  Nr.  2  und 
1  von  Faber  oder  diesen  entsprechende  Nummern  anderer  Fabrikanten 
besitzen. 

Die  Zeichen fe der  lässt  sich  mit  gutem  Erfolge  zur  Ausführung 
der  Umrisszeichnungen  verwenden,  und  dürfte  deren  Handhabung  gewiss 
Manchem  weit  leichter  werden,  als  die  des  Pinsels.  Es  eignen  sich  als 
solche  vorzüglich  die  sogenannten  lithographischen  Federn,  ebenso  die 
englischen  Zeichenfedern  von  Bowmann,  weil  man  mit  denselben  je 
nach  dem  Druck  die  feinsten  Nuancen  in  der  Stärke  der  Striche  von  den 
zartesten  Contouren  bis  zu  den  starken  Schattenlinien  ausführen  kann. 
Auf  keinen  Fall  wende  man  sich  zu  den  wohlfeilen  Federn  dieser  Art, 
die  in  der  Regel  nur  eine  harte  Linie  geben  und  für  die  starken  Schatten 
kaum  zu  gebrauchen  sind. 

Der  Pinsel  wird  sowohl  für  Umrisse  wie  für  Schatten-  und  Farben- 
anlagen gebraucht,  und  muss  man  je  nach  der  Bestimmung  eine  Auswahl 
verschiedener  Pinsel  besitzen. 

Für  die  Umrisse  benutzt  man  solche  mit  feiner  Spitze  und  sind  zu 
diesem  Zwecke  die  in  der  Wassermalerei  neuerdings  gebräuchlichen  fei- 
nen, rothen  und  schwarzen  Marderpinsel  besonders  zu  empfehlen.  Die 
Ausführung  der  Umrisse  mittelst  des  Pinsels  fordert  allerdings  mehr 
Uebung  in  dem  Gebrauche,  dagegen  lässt  sich  mit  demselben,  wenn  man 
letztere  einmal  erworben  hat,  sehr  rasch  arbeiten,  und  es  erlangen  die 
Figuren  eine  grössere  Weichheit,  als  wenn  jene  mit  der  Feder  gezeichnet 
werden. 

Zu  den  Schatten-  sowie  zu  den  Farbenanlagen  benutzt  man  breitere 
Pinsel;  zum  Verwaschen  endlich  eignen  sich  am  besten  längere  Zeit  im 
Gebrauch  gewesene,  deren  Spitze  bereits  abgestumpft  ist. 

In  der  Auswahl  der  Pinsel  sei  man  vorsichtig,  und  lasse  sich  nicht 
durch  einen  etwas  hohen  Preis  abhalten,  nur  aus  den  besten  und  feinsten 
Sorten  seinen  Vorrath  anzuschaffen  oder  zu  ergänzen.  Nichts  rächt  sich  bei 
der  Ausführung  der  Zeichnungen  mehr,  als  der  Gebrauch  schlechter  Pinsel. 
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Für  die  Farbengebung  eignen  sich  für  unsere  Zwecke  eigentlich 
nur  Wasserfarben.  Von  Oelfarben  möchte  nur  ausnahmsweise  und 
zwar  in  einzelnen,  später  zu  erwähnenden  Fällen  Anwendung  zu  machen 
sein,  vorausgesetzt,  dass  man  sich  mit  der  Technik  dieser  Malerei  etwas 
vertraut  gemacht  hat.  Als  die  besten  Farben  hebe  ich  die  englischen 
Wasserfarben  von  Ackermann  und  Winsor  &  Newton  und  zwar 
sowohl  in  Stücken,  als  in  Porzellankästchen  (feuchte  Wasserfarben)  hervor, 
welche  sich  namentlich  ihrer  Durchsichtigkeit  halber  zu  den  in  Frage 
kommenden  Zeichnungen  eignen.  Die  Pariser  Honigfarben,  sowie  die 
Farben  in  Zinnbüchsen,  die  ich  zu  anderen  Zwecken  benutze  und  hier 
und  da  für  die  mikroskopische  Zeichnung  versucht  habe,  eignen  sich 
meinen  Erfahrungen  nach  weniger  gut ,  als  jene ,  und  sind  auch  etwas 
schwieriger  zu  behandeln.  Man  braucht  im  Ganzen  nur  wenig  Farben, 
und  kommt  recht  gut  mit  folgenden  aus:  Gummigutt  oder  Indisch- 
gelb  und  Indigo  geben  die  weniger  glänzenden  Grüne,  während  man 
für  die.  glänzenden  Grüne  Saftgrün,  Brown  pink^ oder  Gummigutt  mit 
Berlinerblau  oder  Indigo  mischt.  Namentlich  erhält  man  durch  Brown 
pink  und  Indigo  wunderschöne  Schattengrüne.  Berlinerblau  wird 
sowohl  für  sich,  als  in  Verbindung  mit  Carmin  zu  den  violetten  Mischun- 
gen gebraucht.  Ultramarin  oder  Cobaltblau  dient  namentlich  zur 
Hebung  der  blauen  Farbentöne,  und  lässt  sich  geeigneten  Falles  recht 
gut  verwenden,  ebenso  liefert  dasselbe  mit  Carmin  feurige  violette 
Töne.  Für  die  verschiedenen  braunen  Farbentöne  reicht  man  mit  ge- 
brannter Terra  Sienna  und  Sepia  aus,  denen  man  je  nach  Erforder- 
niss  noch  gebrannten  Ocker  oder  auch  Carmin  zur  Hebung  beimischt. 
In  einzelnen  Fällen  wird  man  von  dunklerem,  als  dem  obigen  Gelb,  etwa 
von  Chromgelb,  und  hier  und  da  von  Zinnober  Gebrauch  machen 
müssen. 

319  Erfordernisse  einer  mikroskopischen  Zeichnung.     Die  Anfor- 

derungen, welche  an  eine  gute  wissenschaftliche  Zeichnung  gestellt  wer- 
den müssen,  sind  folgende: 

Es  muss  dieselbe  vor  Allem  naturgetreu  sein,  d.  h.  genau  das 
wiedergeben,  was  man  beobachtet  hat.  Um  diese  Naturtreue  zu  erreichen, 
ist  es  un erlässlich ,  dass  man  für  das  darzustellende  Object  selber  das 
richtige  Verständniss  mitbringt,  d.  h.  dass  man  das  Verhältniss  seiner 
einzelnen  Theile  zu  einander,  sowie  deren  Bedeutung  für  das  Ganze  richtig 
erkannt  hat.  Mit  einem  Worte,  man  musö  zuerst  richtig  beobachtet 
und  den  Gegenstand  allseitig  untersucht  haben,  und  dann  erst  zur 
Zeichnung  schreiten. 

Diese  Forderung  fällt  aber  keineswegs  mit  der  zusammen,  dass  die 
Zeichnung  eben  nur  das  und  nichts  Weiteres  enthalte,  als  was  uns 
eine  bestimmte  Flächeneinstellung  des  Gegenstandes  zeigt,  oder  dass 
^11  es,  was  in  dem  Sehfelde  erscheine,  anish  von  der  Zeichnung  wieder- 
gegeben werden  müsse. 
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Das  Mikroskop  dient  dazn,  unserem  Gesichtssinne  zu  Hülfe  zu  kom- 
men, und  für  den  Betrachtenden  soll  eben  die  Zeichnung  momentan 
dieses  Hülfsmittel  ersetzen,  ohne  dass  derselbe  genöthigt  wäre,  für  sich 
alle  die  Einzelanschauungen  zu  wiederholen,  welche  zusammen  das  Re- 
sultat der  Beobachtung  ausmachen  und  durch  die  verschiedenen  Einstel- 
lungen erreicht  worden  sind.  Die  mikroskopische  Zeichnung  soll  eine 
Anschauung  gewähren,  welche  der  gewohnten  Anschauungsweise  mit 
blossem  Auge  möglichst  nahe  kommt.  Da  wir  nun  gewohnt  sind,  die 
uns  umgebenden  Gegenstände  körperlich,  d.  h.  nach  den  drei  Dimen- 
sionen des  Raumes  ausgedehnt,  aufzufassen,  so  muss  jene  diese  Auffassungs- 
weise soweit  als  erlaubt  und  möglich  zu  unterstützen  suchen.  Man  darf 
sich  daher  bei  mikroskopischen  Zeichnungen  nicht  auf  einfache  Striche 
beschränken,  die  immer  nur  ein  flächenhaftes  Bild  gewähren,  sondern  es 
müssen  die  der  körperlichen  Anschauung  entsprechenden  Licht-  und 
Schattenverhältnisse  wohl  beachtet  werden. 

In  den  genannten  Erfordernissen  liegt  schon  ein  Schritt  zur  Erfül- 
lung der  zweiten  Anforderung  der  Deutlichkeit  und  Verständlich- 
keit. Diese  bedingt  aber  noch  ferner,  dass  aus  der  Wiedergabe  der 
mikroskopischen  Beobachtung  alles  dasjenige  ausgeschlossen  bleibe,  was 
nicht  zu  dem  -Gegenstande  selbst  und  dessen  Yerständniss  gehört.  Es 
wird  immer  nur  einzelne  Fälle  geben,  in  denen  man  das  eigentliche  Ob- 
ject  der  Beobachtung  isolirt  von  allen  umgebenden  Gewebe-  und  Elementar- 
theilen  vor  sich  hat.  Alles,  was  nicht  zu  dem  Objecte  selbt  gehört,  darf 
daher  nicht  nur;  sondern  soll  in  der  Zeichnung  entweder  ganz  weg- 
bleiben, oder  doch  nur  in  solcher  Weise  angedeutet  werden,  dass  es  die 
Anschauung  dessen  nicht  beeinträchtigt,  worauf  es  hauptsächlich  und 
allein  ankommt. 

Um  das  Yerständniss  zu  erleichtem ,  muss  die  Zeichnung  sich  so 
genau  als  möglich  an  die  Maassverhältnisse  des  mikroskopischen  Bildes 
halten.  Es  müssen  nicht  nur  alle  nothwendigen  Einzelheiten  darin  er- 
scheinen, sondern  gegeneinander  auch  dieselben  Verhältnisse  einnehmen, 
wie  in  dem  letzteren.  Namentlich  ist  die  genaueste  Beachtung  dieser 
Forderung  überall  da  geboten,  wo  es  sich  um  zu  controlirende  Maass- 
bestimmungen handelt.  Hier  sollte  man  daher  seine  Skizzen  niemals 
mittelst  der  freien  Hand,  sondern  mit  Hülfe  der  Camera  lucida  ent- 
werfen, und  die  zu  veröffentlichenden  Zeichnungen  später  genau  danach 
ausführen.  Es  bedarf  dann  nur  der  Beisetzung  der  Vergrösserung ,  um 
hiermit  dem  Leser  eine  vollkommen  sichere  Controle  der  Maassbestim- 
mungen zu  ermöglichen. 

Ehe  ich  zu  den  Angaben  über  die  technische  Ausführung  der  Zeich- 
nungen übergehe ,  kann  ich  nicht  umhin ,  auf  eine  Art  von  Zeichnungen 
zurückzukommen,  die,  vereinzelte  Fälle  ausgenommen,  gänzlich  zu 
verwerfen  sind.  Es  sind  dies  die  sogenannten  schemati  sehen  Zeich- 
nungen. Durch  dieselben  lernt  man  nicht  nur  Nichts,  indem  sie  keine 
Anschauung  der  Natur  geben,  sondern  in  den  meisten  Fällen  erwecken  «v«^ 
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ganz  falsche  Vorstellungea,  weil  in  der  Regel  der  Beobachter  zu  viel  \i 
seioer  individuellen  Anschauung  hineinträgt.  Nur  in  solchen  Fällen,  w 
mehrere  Einzelanachauungen ,  die  in  der  Beobachtung  nur  gotrennt  von 
einander  vorkommen,  in  einer  Gesammtanschauung  auf  einander  bezogen 
werden  sollen,  oder  wo  ea  sich  um  Wiedergabe  der  Anordnung  der 
grösBcre  Gewebemassen  (GefäBsbündel  a<  dergl.)  zusammensetzenden  Te^ 
Bchiedenen  Elemente  handelt,  bei  der  es  nicht  sowohl  auf  die  feineren 
Strnctureinzelheiten  der  Zellen  etc.,  als  auf  einen  Gesammtüb erblick  s 
kommt,  kann  man  sich  sogenannt«  halbachematische  Figuren  gestat- 
ten, bei  denen  z.  R.  dünnwandige  Zellen  mittelst  einfacher  feiner,  diek- 
wandige  mittelst  stärkerer  dunklerer  Linien  angegeben  werden  u.  dergl.,  I 
die  im  Uebrigen  aber  doch  ganz  nnd  gar  auf  der  Natur  beruhen.     Dann  I 
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320  Art  der  Ausführung  mikroskopischer  Zeichnungen.    In  Bezug 

auf  die  Aasfübrung  sollte  man  es  sich  im  Allgemeinen  zum  Grundsatz« 
machen,  seinen  Zeichnungen  einen  möglichst  hohen  Grad  von  Correctheit 
und  Sauberkeit  zu  geben ,  und  bei  deren  Ausführung  eine  geringe  Muhe 
nicht  scheoen.  Schon  die  oben  gestellten  Anforderungen  bedingen  diess 
Eigenschaften,  indem  es  ganz  und  gar  nicht  gleichgültig  ist,  ob  eine 
Linie  zarter  oder  schwacher  gezeichnet,  ob  die  Eutfcrniing  zweier  nebeo- 

I  ein  an  der  verlaufender  Linien  grösser  oder  kleiner  angegeben  wird. 
Ebenso  bedingt  die  Darstellung  des  Eöperlichen  eine  wohl  za  beachtende 
Wiedergabe  der  Licht-  und  Schatten  Verhältnisse. 
Correcte  und  schöne,  mit  allen  erforderlichen  Einzelheiten  auagt- 
ststtete  Figuren  gewähren  dem  Beschaaer  neben  dem  besseren  Verstand- 
niss  eine  höhere  Befriedigung,  als  rohe,  faserige  und  Schablonen  artig 
steife,  nichtssagende  Bilder.  Es  ermüdet  bei  dem  Studium  einer  wisseo- 
Bchaftlichen,  mit  Figuren  ausgestatteten  Abhandlung  weit  mehr,  wenn 
man  erst  aus  eigener  Erinnerung  sich  ein  plastisches  Bild  construiren 
muss,  als  wenn  uns  dieses  schon  in  der  Zeichnung  frappant  entgegentritt. 
Umrisazeichnungen.  Die  meisten  Zeichnungen,  welche  in  der 
mikroakopischen  Praxis  vorkommen ,  sind  einfache  Umrisszeichnnngen, 
wie  z.  B.  bei  den  fertigen  Pftanzengeweben ,  bei  manchen  tbieriacheo 
Geweben  und  El em entartheilen.  Hier  wird  es  in  der  Regel  genügen,  die 
mittelst  der  Camera  lucida  entworfenen  Umrisse  mit  Zuh  Ulfen  ahme  des 
betreffenden  Präparates,  welches  man  unter  dem  Mikroskope  hat,  zu 
corrigiren  und  mit  Rücksichtnahme  auf  Licht-  und  Schattenseite  rein 
^  auszuführen,     Wo  man  in  Höhlungen  hineinsieht,  da  sind  die  Schatten 

■  etwas  tiefer,  als  da,  wo  die  Contoureu  benachbarter  Gewebe- 
eleraontB  zusammenatossen.  Jene  müssen  daher  auch  in  der  Zeichnung 
r  entsprcidicnden  Sfilrko  ausgeführt  sein,  um  der  Flächen  an  sieht  die 
erforderliche  Körperlichkeit  zu  verleiheu.  Eine  recht  genaue  Betrach- 
tung des  mik»-  "  '«  Bildes  wird  hierfür  die  besten  Winke  an  die 
UnBÜ  %hnitten  röhrenförmige  oder  faserförmige 
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Elementarorgane  auftreten,  die  etwa  lialbirt  sind,  da  muss  aus  der  Zeich- 
nung erkannt  werden,  ob  man  jene  oder  diese,  die  untere  concave,  oder 
die  obere  convexe  Hälfte  vor  sich  hat,  indem,  den  mit  blossem  Auge  er» 
langten  körperlichen  Ansichten  entsprechend,  im  ersteren  Falle  der  stärkste 
Schatten  zur  rechten,  im  anderen  zur  linken  Seite  der  Achse  gelegt  wird. 
In  gleicher  Weise,  muss  bei  anderen  Structuren  der  Unterschied  zwischen 
Vertiefungen  und  Erhabenheiten  in  der  Substanz  der  Membranen  oder 
der  Oberflächen  hervorgehoben  werden. 

Ob  man  bei  diesen  Zeichnungen  Stift,  Feder  oder  Pinsel  gebrauche, 
immer  hat  man  auf  Präcision  der  Umrisse  sowie  auf  deren  relative  Stärke 
zu  achten  und  ist  dafür,  wenn  man  mit  den  beiden  letzteren  zeichnetjl 
namentlich  die  Consistenz  der  Tusche  von  Bedeutung.  Wenn  man  mit 
dem  Stifte  zeichnet,  der  indessen  nach  meinen  Erfahrungen  keine  so 
bestimmte  und  reine  Ausführung  der  feinsten  Details  gestattet,  als  Feder 
und  Pinsel,  benutzt  man  bei  der  Anlage  grösserer  und  zarter  Schatten- 
partien den  Wischer,  mittelst  dessen  sich  eine  grosse  Weichheit  erzielen 
lässt.  Bei  Feder-  oder  Pinselzeichnungen  führt  man  dieselben  in  der 
bekannten  Wasch-  und  Lavirmanier  aus. 

Wiedergabe  des  Zelleninhaltes  etc.  Neben  den  Umrissen 
der  Gewebselemente  wird  in  einer  grossen  Anzahl  von  Fällen  auch  die 
genaue  Wiedergabe  des  Inhaltes  erforderlich.  Wo  dieser  für  die  histo- 
logische und  physiologische  Bedeutung  der  betreffenden  Elementarorgane 
oder  Gewebe  sowie  für  die  Entwickelungsgeschichte  von  Wichtigkeit  ist, 
da  muss  die  Beschaffenheit  desselben  aus  der  Zeichnung  ohne  Mühe  er- 
kannt werden.  Es  ist  daher  auf  dessen  Darstellung  die  erforderliche 
Sorgfalt  zu  verwenden,  und  man  darf  sich  nicht  mit  einigen  flüchtigen 
Andeutungen  begnügen,  die  dem  Beschauer  sagen,  da  ist  Etwas,  es  aber 
seiner  Phantasie  überlassen,  das  Was  und  Wie  sich  auszumalen.  Gerade  ^ 
diese  Darstellung  wird  dem  Anfänger  oft  die  meiste  Mühe  verursachen, 
und  es  hilft  zu  deren  Ueberwindung  nur  eine  wiederholte  und  eingehende 
Beobachtung.  Wo  der  Inhalt  keine  besondere  Bedeutsamkeit  besitzt,  da 
mag  man  ihn  mehr  derart  ausführen,  dass  nur  allgemeinere  Charaktere 
fest  gehalten  werden. 

Morphologische  Zeichnungen.  Erfordern  schon  die  Flächen- 
ansichten und  namentlich  die  getreue  Darstellung  des  Inhaltes  die  Wie- 
dergabe der  Körperlichkeit,  so  ist  dies  in  noch  höherem  Grade  bei  mor- 
phologischen Figuren,  sowie  bei  den  Habituszeichnungen  der  mikrosko- 
pischen Pflanzen  und  Thiere  der  Fall.  Hier  muss  uns  das  betreffende 
Organ  oder  das  dargestellte  Geschöpf  in  seiner  vollen  Plasticität  entgegen- 
treten, was  nicht  allein  die  Beachtung  von  Schatten  und  Licht,  sondern 
auch  der  Perspective  erfordert.  Derartige  Zeichnungen  sind  daher  schon 
etwas  schwieriger  auszuführen,  allein  die  nöthige  Geduld  wird  bald  zum 
Ziele  führen.  Das  mikroskopische  Bild  unterstützt  uns  hier  insofern 
etwas,  als  derartige  Beobachtungen  nur  bei  schwachen  Vergrösserungen 
vorgenommen  werden,  welche  vermöge  der  grösseren  Sehtiefe  die  Iiq.%<^ 

Dippel,  Grandzüge  der  allg.  Mikroskopie.  ^^ 
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der  eiiizeluen  Tbeile  cu  eiuaader  leichter  erkennen  lassen   und  keine  M 

absolute  Flächenansicbt  gowähven ,  wie  die  Btärkeren   VergrSsserungen. 

Zar  ÄmfübruDg  bedient  man  akh  entweder  des  Stiftes    und   Wiacben 

oder  des   FinselB,  da  die  Federzeicbnung  an   zu   grosser  Härte   leiden 

würde. 

FarbengebuDg.  Die  Anwendung  von  Farben  wird  bei  der  mikro- 
skopischen Zeichnung  vorzugsweise  für  maucbe  Inhaltselemeate  der  Zelleo 
und  Gewebe,  dann  für  die  Darstellung  tod  injicirten  Gefässen ,  mibro- 
cbemischen  Färbungen,  Reactionen  etc.  erforderlich.  Auch  hier  kann  nur 
ein  unbedingt  treues  Wiedergeben  des  Beobachteten  empfohlen  werden, 
•indem  z.  B.  Art  nnd  Ton  der  Färbung  oft  sehr  bedeutend  zum  Wieder- 
erkennen eiuzi'lliger  organischer  Wesen  beitragen  und  bei  den  ReactioDS- 
ersuheinungen  die  SchlusG folge rung  in  Beziehung  auf  Art.  und  Quantität 
der  betreffenden  Substanz  ausserordentlich  erleichtern.  Man  moBS  dalw 
gerade  für  diese  Art  Zeicbnungeu  sich  eine  vollatändig  getreue  Wieder- 
gabe anm  unabändvrliuhen  Gesetze  machen.  Es  wird  dabei  nur  in  den 
seltensten  Fällen  von  reinen  Farben  Gebrauch  gemacht  werden  können. 
In  der  Hegel  werden  Mischungen  erfordert. 

Polarisationsfiguren.  Eine  eigene  Technik  erfordern  dieZeich- 
nungen,  welche  der  Darstellung  von  Polarisation seracb ein ungen  dienen 
sollen.  Für  die  durch  gekreuzte  Nicola  herrorge rufen en  ErscbeinongeD 
bedarf  es  der  weissen  oder  farbigen  Zeichnung  auf  schwarzem  Grunde, 
während  die  Polarisationserscbeinungen  hei  Anwendung  des  '/,  Glinjioer- 
pUttcbens  Weiss  und  Schwarz  auf  hlaugrauem  Grunde,  bei  Anweudmig 
des  gewöhnlich  gebranchten  Gypsplättcbens  vom  Roth  erster  Ordnung  eine 
brillante  Fnrhengehnng  auf  ruthem  Grunde  verlangen.  Hier  raichea 
wir,  wenn  wir  naturgetreue  Figuren  liefern  wollen,  mit  den  oben  erw&hif 
ten  Zeichen materi allen  nicht  aus,  indem  sieb  uns  entweder  za  bed«f 
tende  Schwierigkeiten  überhaupt  entgegenstellen  oder  doch  eine  ans* 
reichend  lebendige  Farhengebung  mit  ihren  Uebergängen  in  ein&nder  fiut 
unmöglich  wird.  Um  den  pausenden  Zeicbengrund  zu  haben,  kann  man 
in  einem  Falle,  d,  h.  für  duukeles  Sehfeld,  das  käuflich  au  habende  matte 
schwarze  Popier  auf  Carton  aufgezogen,  im  anderen  Falle  entsprechend 
gefärbten  Carton ,  der  in  neuerer  Zeit  sowohl  in  dem  bluagrauen ,  wie  in 
dem  geeigneten  rothen  Tone  zu  haben  ist,  verwenden. 

Auf  dem  erwähnten  farhigeu  Carton  laset  sich  nasgezeichuet  mit 
Oelkrei  de  stiften  zeichnen,  namentlich  gewähren  die  weissen  Bilder  auf 
schwarzem  Grunde,  bei  Schärfe  nnd  Bestimmtheit,  einen  prächtigen  An- 
blick. Für  feines  Detail  und  Contouren  verwendet  man  indessen  besser 
Kremservfeiss  in  feuchten  Wasserfarben  oder  in  Oel,  welches  für  die  ver- 
schiedenen Abstufungen  mit  Rebenschwarz  gemischt  wird.  Auf  dam 
hlaugrauen  Grunde  zeichnet  man  mit  schwarzen  und  weissen  Stiften, 
Für  die  Farhengebung  auf  dem  rothen  Gypsgrunde  benntzt  man  die 
entsprechenden  Farben  der  genannten  Stifte,  oder,  wenn  die  Farbe  nicht 
ausdrucksvoll  genug  wird,  feuchte  Wasserfai-ben,  oder  Oelfarben.     Bei 
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Verwendung  von  Oelfarben  muss  Papier  oder  Carton  zuerst  mit  einer 
Leimlösung  bestrichen  werden,  damit  die  Farben  nicht  einschlagen. 

Spectralbilder.  Zur  Darstellung  der  Absorptionsbilder  im  All- 
gemeinen bedarf  es  keineswegs  der  Ausführung  der  Banden  und  Absorp- 
tionen über  dem  in  Farben  ausgeführten  continuirlichen  Spectrum.  Es 
genügt,  wenn  dieselben  in  der  bei  den  nicht  farbigen  Figuren  in  Anwen- 
dung gebrachten  Weise  mittelst  Bleistiftes  und  noch  besser  mittelst  Tusche 
über  einer  der  zur  Lagenbestimmung  benutzten  Scalen,  welche  man,  auf 
100  mm  vergrössert,  sich  selbst  zeichnet  oder  in  Lithographie  ausführen 
lässt,  an  den  betreffenden  Stellen  eingetragen  werden.  Soll  das  Auftre- 
ten neuer  Absorptionsbanden  oder  das  Anwachsen  derselben,  sowie  der 
Endabsorption  bei  steigender  Concentration  oder  Schichtenhöhe  über- 
sichtlich nebeneinander  dargestellt  werden,  so  führt  man  dieses  am  geeig- 
netsten in  der  Weise  aus,  wie  es  die  Fig.  240,  S.  482,  zur  Darstellung 
bringt,  oder  wie  es  von  Pringsheim  bei  der  Darstellung  seiner  spec- 
tralanalytischen  Untersuchungen  der  Chlorophyllfarbstoffe  (Monatsberichte 
der  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin,  October  1874)  geschehen 
ist.  In  etwas  einfacherer  Weise  lassen  sich  die  hier  in  Frage  kommen- 
den Erscheinungen  durch  untereinander  gelegte  Curven  darstellen,  indem 
man  diese  auf  einer  der  Scala  entsprechend  getheilten  Horizontallinie  als 
Abscisse  von  den  absorptionsfreien  Stellen  des  Spectrums  aus  um  so  höher 
ansteigen,  und  sich  um  so  weiter  ausdehnen  lässt,  als  die  Absorptionen 
stärker  werden  und  sich  weiter  ausbreiten. 

Bei  den  Darstellungen  der  im  spectral  zerlegten  polarisirten  Lichte 
sich  ergebenden  Thatsachen  wird  wohl  für  gewisse  Fälle  das  in  Farben 
ausgeführte  Spectrum  als  Unterlage  benutzt  werden  müssen.  Aber  auch 
hier  dürfte  in  den  meisten  Fällen  die  Benutzung  der  Scala  genügen,  in- 
dem man  dön  Absorptionsstreifen  des  Gypsplättchens ,  sowie  die  bei 
Verschiebung  des  Spectrums  durch  die  doppelt  brechenden  Objecto  herbei- 
geführten Verdunkelungen  in  den  entsprechenden  Farbenbezirken  her 
ziehentlich  zwischen  oder  auf  den  betreffenden  Wellenlängen  einzeichnet. 


II,     Aufbewahrung  der  mikroskopischen  Präparate. 

Nächst  dem  Festhalten  der  mikroskopischen  Beobachtungen  durch 
die  Zeichnung  ist  die  Aufbewahrung  instructiver ,  die  jeweiligen  Unter- 
suchung sresul  täte  beweisender  Präparate  für  den  Mikroskopiker  von  der 
höchsten  Wichtigkeit.  In  neuerer  Zeit  sind  zudem  durch  die  vereinten 
Versuche  und  Bemühungen  unserer  tüchtigsten  mikroskopischen  Forscher 
die  Aufbewahrungsmethoden  so  sehr  ausgebildet  worden,  dass  es  durchaus 
keiner  erheblichen  Schwierigkeit  mehr  unterliegt,  Präparate  der  ver- 
schiedensten Art,  und  von  jeder,  selbst  der  zartesten  Beschaffenheit  mit 
Sicherheit  für  lange  Zeit  zu  erhalten. 
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Diese  Methoden  häDgen  selbstYerstandlich  von  Art  und  Beschaffen- 
heit der  betreffenden  Präparate  ab  und  bewahrt  man  Bolcbe  entweder 
trocken,  oder  nmge*ben  von  harzigen  Substanzen,  sowie  von 
wässerigen  und  anderen  Flüssigkeiten  auf. 

321  Trockene  Aufbewahrung.  Trocken,  d.  h.  von  Luft  umgeben, 
lassen  sich  nur  verhältnissmässig  wenige  Präparate  aufbewahren.  Dahin 
gehören  von  den  eigentlich  histologischen  Objecten  die  Enochen-  und 
Zahnschliffe  (Welcker),  dünne  Schichten  von  Blutserum  und  einzelnen 
Blutkörperchen  (C.  Schmidt),  Hom,  Fischschuppen,  sowie  Kiesel-  und 
Kalkskelette  und  deren  Theile  von  niederen  Thieren,  endlich  Insecten- 
schüppchen  und  die  Kieselschalen  der  Diatomeen ,  wenn  es  nur  auf  die 
Structur  dieser  selbst,  oder  namentlich  wenn  es  auf  die  feinen  Zeichnun- 
gen auf  den  letzteren  ankommt.  Man  bringt  diese  Gegenstände,  wenn 
sie  dünn  genug  sind,  einfach  auf  den  Objectträger,  bedeckt  sie  mit  einem 
Deckgläschen  und  umgiebt  dessen  Rand  mit  einer  verklebenden  Masse, 
wozu  dicke  Gummilösung,  dickflüssiger  Canadabalsam ,  irgend  ein  Lack, 
Wachs  und  dergleichen  gleich  gute  Dienste  leisten.  Besitzen  die  Präpa- 
rate eine  etwas  stärkere  Dicke,  so  legt  man  sie  in  eine  kleine  Zelle  aas 
Papier,  Lackrähmchen  oder  Streifen  dünnen  Glases,  worüber  weiter  unten 
das  Nähere  angegeben  werden  wird,  und  verfährt  dann  wie  oben. 

322  Aufbewahrung  von  Wasser  befireiter  Objecto  in  Balsamen, 
Harzen  u.  s.  w.  Fast  ebenso  einfach  wie  die  trockene  Aufbewahrung  ist 
die  von  hierzu  unmittelbar  geeigneten  oder  gehörig  vorbereiteten  Gegen- 
ständen in  harzigen  Substanzen,  von  denen  sich  namentlich  Ganada- 
balsam, Dammar,  Terpentin  und  Copallack  als  am  meisten 
geeignet  erwiesen  haben.  Alle  diese  Mittel  dienen  gleichen  Zwecken  und 
werden  ziemlich  auf  die  gleiche  Weise  verwendet  und  behandelt. 

Der  Canadabalsam  sowie  die  ihm  verwandten  Substanzen  eignen  sich 
als  Aufbewahrungsflüssigkeit  nur  für  solche  Gegenstände,  welche  ent- 
weder vollkommen  trocken  sind,  oder  ein  vorhergehendes  Trocknen,  bezie- 
hungsweise eine  vorbereitende  Behandlung  mittelst  Alkohols  und  flüchtiger 
Oele  vertragen,  und  bei  welchen  die  durch  das  Auf  bewahr  ungsmittel  her- 
vorgerufene beträchtliche  Aufhellung  und  Durchsichtigkeit  nicht  ündeut- 
lichkeit  herbeiführt.  Von  pflanzlichen  Gegenständen  kann  man  in  diesen 
Mitteln  Schnitte  und  Schliff'e  harter  Samenschalen  und  Fruchthüllen, 
Schnitte  von  Sporen  und  Pollenkörner,  die  Schalen  der  Diatomeen,  sowie 
Präparate  fossiler  Hölzer,  Tinctionspräparate  etc.  aufbewahren.  Von 
thierischen  Objecten  vertragen  sie  namentlich  die  Panzer  von  Insecten 
und  Infusorien,  Wurzelf üsslern  und  dergleichen ,  ferner  die  Schnitte  und 
Schliffe  von  festen  Theilen,  wie  von  Zähnen,  Knochen,  Fischbein,  Hom, 
Muschelschalen,  ebenso  die  meisten  Objecte,  bei  denen  man  Färbungen  der 
Kernsubstanz  etc.,  sodann  Imprägnationen  und  Injectionen  vorgenommen 
hat,  sofern   der  delte   Präparate    durch  die  erwähnten  Vor- 

her Ausserdem  bilden  harzige  Substanzen  das 
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geeignetste  Aufbewahrungsmittel  für  kleine  isolirte  Krystalle,  ebenso  für 
alle  solche  Präparate,  welche  zur  Untersuchung  im  polarisii'ten  Lichte 
sowie  zu  photographischen  Aufnahmen  bestimmt  sind. 

Für  diese  Aufbewahrungsweise  ist  die  Vorbereitung  der  betreffenden 
Objecte  von  erheblicher  Wichtigkeit.  Trockene  Präparate,  in  deren  Höh- 
lungen die  Luft  nicht  etwa  erhalten  werden  soll,  tränkt  man  vor  dem 
Einlegen  durch  und  durch  mit  einem  flüchtigen  Oele,  welches,  wenn  es 
längere  Zeit  einwirkt,  ähnlich  wie  der  Alkohol,  die  erstere  aus  den  Höh- 
lungen der  Zellen,  Fasern  etc.  austreibt.  Man  verwendet  zu  diesem 
Zwecke  in  der  Regel  Terpentinöl,  es  ist  aber  das  vom  Professor  Rind- 
fleisch empfohlene  Nelkenöl,  oder  Bergamottöl  vorzuziehen,  weil  sich  der 
Oanadabalsam  besser  mit  demselben  mischt.  Solche  Gegenstände,  welche 
Wasser  enthalten  und  nicht  zu  empfindlich  sind,  befreit  man  von  diesem 
entweder  durch  Trocknen  oder  durch  Einlegen  in  absoluten  Alkohol. 
Das  Trocknen  darf  des  Schrumpfens  wegen  nur  nach  und  nach  geschehen, 
und  nimmt  man  dasselbe  im  Winter  bei  massiger  Wärme  am  Ofen ,  auf 
dem  Wasserbade  oder  in  einem  eigenen  Trockenapparate,  im  Sommer 
an  der  Sonne  oder,  wo  die  Präparate  hierdurch  zu  sehr  schrumpfen  wür- 
den, unter  einer  Glasglocke  neben  oder  über  einem  Schälchen  mit  concen- 
trirter  Schwefelsäure  vor.  Nach  -dieäer  Operation  überträgt  man  das 
trockene  Präparat  zuerst  in  absoluten  Alkohol  und  dann  unmittelbar  in 
Nelkenöl  oder  auch,  nachdem  es  wieder  nahezu  trocken  geworden,  in 
Terpentinöl. 

Zarte  und  wasserreiche  Gewebe,  welche  in  Oanadabalsam  oder  Dam- 
mar  eingeschlossen  werden  sollen,  bedürfen  einer  etwas  umständlicheren 
und  möglichst  sorgfältigen  Vorbereitung.  Nach  der  bisher  üblichen  Ver- 
fahrungsweise  bringt  man  das  betreffende  Präparat,  um  ihm  zunächst  sein 
Wasser  zu  entziehen,  für  einige  bis  24  Stunden  in  schwächeren,  dann  in 
stärkeren,  dann  schliesslich  in  absoluten  Alkohol  und  überträgt  es  von 
da  in  Nelken-  oder  Bergamottöl.  Nach  kurzer  Zeit  ist  das  Object  zum 
Einschluss  in  das  Harz  bereit,  in  welches  es  unmittelbar  und  ohne  vor- 
heriges vollständiges  Abtrocknen  aus  dem  flüchtigen  Oele  eingelegt  wer- 
den kann,  indem  sich  der  erstere  mit  diesem  in  jedem  Verhältnisse  mischt. 
Statt  der  Verwendung  von  Alkohol  und  flüchtigen  Oelen  nach  einander  hat 
neuerdings  Bergan  zini  den  Gebrauch  des  Phenols  für  sich  allein  (unter 
Umständen  bei  gelinder  Erwärmung)  empfohlen,  welches  auch  sehr  zarte 
Präparate  nicht  angreifen  soll  und  dabei  den  Vortheil  biete  letztere  un- 
mittelbar aus  Wasser  und  wasserhaltigen  Färbeflüssigkeiten  in  das 
genannte  Mittel  und  aus  diesem  in  das  Einschlussmittel  übertragen  zu 
können. 

Beim  Einlegen  bringt  man  zuerst  einen  Tropfen  der  genannten 
Harze  beziehentlich  ihrer  Lösungen  auf  den  vorher  sorgfältig,  nöthigen- 
falls  mit  Weingeist  gereinigten  und  etwas  erwärmten  Objectträger,  legt 
das  Präparat  auf  und  giebt  einen  zweiten  Tropfen  darüber.  Hierauf 
bedeckt  man  sorgfältig,  indem  man  das  gut  gereinigte,  mittelst  einer  Pin« 
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cette  Echiefgehaltene  Deckglas  yod  der  hinteren  Kante  her  allroälig  a 
boriiontale  Lage  ö.berfühi't  and  schlieeslich  mit  dem  Hefte  einer  Prä- 
parirnadel  ganz  langsam  niederdrückt,  so  dass  die  etwa  eingeHchloBBeiK 
Luft  entweichen  kann.  Sollte  diea  dennoch  nicht  vollständig  geBchehen, 
so  hilft  ein  rasches  und  nicht  za  starkes  Erwärmen  über  der  Spiritaslamp«, 
oder  noch  sicherer  ein  längeres  Erwärmen  über  ganz  gelindem  Ofenfener, 
Ein  besonderer  VerschlasB  ist  bei  dieser  Aufbewabrnngsmethods 
kaum  nöthig,  da  das  aa  den  Rändern  des  Deckglases  hervorquellenilt 
EinscUusBroittel  schon  nach  wenigen  Tagen  zu  einem  binreicbend  feEten 
Walle  eintrocknet.  Ich  ziehe  ea  indessen  vor,  die  Bänder  dea  Deckgli 
zuerst  mit  einer  Lösung  dea  ÄafbewahrungsmittelH  zn  umziehen 
dann  mit  einem  Saume  von  Lack  zu  umgeben,  und  möchte  dies  an 
mehr  geboten  sein,  wenn  man  statt  Canadahalsama  Damrnar  oder  ' 
pentin  verwendet,  die  beide  nur  langsam  trocknen  und  immer  mehr  oder 
weniger  klebrig  bleiben,  was  beim  Reinigen  des  Präparates  atörend  isl- 
Der  Canadabalsam,  den  man  je  nach  Umständen  entweder  in  ge- 
wohnlichem  Znetande  oder  in  Form  einer  Lösung  in  Aether  oder  Chloro- 
form anwenden  kann,  nrnss  zu  unserem  Behufe  vollständig  rein,  schöo 
durchsichtig  und  von  weisser  oder  schwach  hellgelber  Farbe  sein,  D« 
derselbe  für  die  oben  geschilderte  Einschlussmethode  vielfach  am  geeignet- 
sten  erscheint,  wenn  er  ziemlich  dickflüssig  ist,  so  muas  man  ihn,  damit 
er  Tropfen  bildet ,  etwas  erwärmeu.  Am  besten  geschieht  dies  in  der 
Art,  daas  man  eine  kleine  Menge  desselben  mittelst  eines  unten  haken- 
förmig gebogenen  Glasatähchens  aus  der  Flasche  zieht  und  bis  zum 
Flüssigwerden  über  die  Spirituslampe  hält.  Dieses  Glasstäbcben  befestigt 
man  zweckmässig  der  Art  in  dem  Korke,  welcher  die  weithalsige  FJasche 
scbliesst,  dass  man  es  höher  und  tiefer  schieben  und  stets  etwas  in  He 
Oberfläche  des  Balsams  tauchend  erhalten  kann.  Eine  bctiuerae  nnd 
reinliche  Behandlung  gestattet  der  neuerdings  von  dem  Kaiser 'sehen 
Institut  in  Berlin  verzeichnete,  in  Zinkkapseln  eingeachloBsene ,  in  Ter- 
pentin gelöste  Balsam ,  welcher  in  beliebig  grossen  Tropfen  ausgedrückt 
werden  kann  und  gerade  die  erforderliche  Conaistenz  besitzt. 

Für  zarte  Präparate  eignet  sich  besser,  als  der  dickliche  Balsam  die 
vom  Professor  Frey  zuerst  empfohlene  Lösung  desselben  in  Chloroform, 
der  ich  überhaupt,  nachdem  ich  sie  einmal  in  Gebrauch  genommen,  vor 
dem  dickflüssigen  Balsam  den  Vorzug  für  alle  Objecte  gebe,  weil  dse 
ganze  Verfahren  ebenso  bequem,  als  wenig  umständlich  und  zeitraubend 
isi  Das  Einlegen  geschieht  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  und  awsr 
giebt  man  mittelst  eines  ülasstabes  einen  Tropfen  der  Lösung  auf  den 
Objectträger,  legt  das  Präparat  ein  uud  läast  einen  zweiten  Tropfen 
Flüssigkeit  nachfolgen,  um  dann  voraichlig  das  Deckglas  aufzulegen.  Man 
muss  hier  nur  darauf  achten,  dass  man  nach  einiger  Zeit,  wenn  das 
Lösungsmittel  verdunstet  und  Luft  zwischen  Deckglaa  und  Objectträger 
tritt,  die  Lücke  sorgfältig  mittelst  eines  neuen  Tropfens  der  Aufbewali- 
rungaflitssigkeit  auafüUt. 
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Die  Dammarlösung,  welche  namentlich  für  Tinctionspräparate 
viele  Vorzüge  besitzt,  kann  auch,  da  sie  fast  farblos  ist  und  die  Structur- 
einzelheiten  weniger  aufhellt,  für  andere  Präparate  mit  Vortheil  den 
Canadabalsam ,  sowie  andere  Harzlösungen ,  z.  B.  Kolophonium,  ersetzen. 
Nach  einer  Notiz  von  P fitzner  (Morphol.  Jahrbuch  v.  Gegenbauer 
B.  VI)  werden  gleiche  Theile  von  Dammarharz,  Benzin  und  Terpentinöl 
mit  einander  gemischt  in  gelinder  Wärme  bis  zur  Lösung  stehen  gelassen, 
dann  die  klare  Flüssigkeit  von  dem  bleibenden  (aus  Verunreinigungen 
des  Harzes  bestehenden)  Bodensatze  abgegossen  und  durch  Verdunsten- 
lassen in  offenem  Gefässe  die  gewünschte  Dichte  erzielt.  Eine  andere, 
wie  ich  mich  überzeugt  habe,  recht  gute  Bereitungsweise  ist  folgende. 
Man  trägt  10  g  gepulverten  Dammar  in  20  g  Benzin  ein  und  lässt  sich 
das  Harz  bei  gewöhnlicher  Temperatur  darin  lösen,  wozu  etwa  24  bis 
48  Stunden  erforderlich  sind.  Die  über  einem  unlöslichen  Bodensatze 
stehende  Flüssigkeit  wird  nach  dieser  Zeit  sorgfaltig  abgegossen  und 
derselben  4g  reines  Terpentinöl  zugesetzt,  womit  das  Präparat  zum 
Gebrauche  fertig  erscheint.  Statt  der  beschriebenen  Lösungen  kann 
auch  der  in  der  Oelmalerei  gebrauchte  Dammarlack  angewendet  werden. 
Die  früher  mehrseitig  empfohlene  Lösung  von  Sandarak  in  Alkohol, 
hat  sich  nach  Anderer  und  meiner  Erfahrung  nicht  bewährt  und  kann 
ich  vor  deren  Anwendung  nur  warnen. 

Wo  durch  die  Behandlung  mittelst  der  flüchtigen  Oele  nachtheilige 
Einwirkungen  auf  das  Object  zu  erwarten  sind,  da  verwendet  man  statt 
der  voranstehenden  Einschlussmittel  besser  verharztes  und  verdicktes 
Terpentin,  welches  sich  leicht  mit  Alkohol  mischt  und  welches  man 
leicht  erhält,  wenn  man  Terpentinöl  vor  Staub  geschützt  in  flachen  Ge- 
fässen  längere  Zeit  dem  Einfluss  von  Luft  und  Licht  aussetzt.  t 

Zur  Auf  bewahrung  solcher  trockener  Objecto,  bei  denen  es  gilt,  neben 
vollständiger  Ausnutzung  sehr  hoher  numerischer  Aperturen  di«  Sicherheit 
gewisser  Structurverhältnisse  durch  entsprechende  Unterschiede  in  dem 
Brechungs vermögen  des  Objectes  und  des  Einschlussmittels  zu  erhöhen, 
eignen  sich  namentlich  Cassiaöl,  Monobrom-Naphtalin  und  eine 
höchst  concentrirte  Lösung  von  Quecksilberjodid  in  Jodkalium, 
ausserdem  aber  auch  Schwefelkohlenstoff  (der  indessen  durch  das 
Monobrom-Naphtalin  überflüssig  geworden  ist),  sowie  die  (hier  nicht 
näher  zu  berücksichtigende)  Lösung  von  Phosphor  in  Schwefelkohlen- 
stoff, deren  Brechungsindices  schon  auf  S.  200  angegeben  worden  sind. 

Zur  Verkittung  von  Präparaten,  welche  in  Cassiaöl  und  Monobrom- 
Naphtalin  eingelegt  werden  sollen,  eignen  sich  vorzugsweise  dicke  Lösung 
von  Schellack  in  Alkohol  (siehe  weiter  unten) ,  sowie  der  sogenannte 
„Porzellankitt",  der  eine  gelbliche,  dickliche,  in  niederer  Temperatur 
gelatinirende  Masse  bildet,  welche  vor  dem  Gebrauche  gelinde  erwärmt 
werden  muss  (ich  habe  denselben  aus  der  Materialhandlung  von  F  r. 
Schaefer  dahier  bezogen).  Beim  Einlegen  verfährt  man  so,  dass  man 
eine  vollständig  gleich  hohe  runde  oder  vierseitige  Zelle  herstellt,  dann 


504 

bis  zu  fast  vollständigem  Erhärten  wartet,  in  die  Zelle  einen  Tropfen 
der  Auf  bewahrangsflüssigkeit  bringt  und  nun  das  Deckglas,  an  dem  man 
das  Object  festgeklebt  hat  (bei  Diatomeen  u.  dergl.  kann  dies  leicht 
geschehen,  indem  man  einen  Tropfen  der  Flüssigkeit,  in  der  die  Schalen 
suspendirt  sind,  auf  dem  Deckglase  eintrocknen  lässt;  andere  Objecte 
z.  B.  trockene  Gewebe  von  Pflanzen  mit  spiralig  gestreiften  Zellen  etc., 
befestigt  man  mittelst  eines  Minimums  der  Aufbewahrongsflüssigkeit), 
sorgfältig  auflegt.  Etwa  überfliessende  Flüssigkeit  nimmt  man  mittelst 
Fliesspapieres  weg  und  umzieht  dann  die  Rander  mit  einem  auf  Deckglas 
und  Objectträger  übergreifenden  Rande  des  betreff'enden  Kittmittels. 

Zum  Verschlusse  der  in  Quecksilber] odidlösung  eingelegten  Objecte 
verfahrt  man  nach  der  weiter  unten  näher  beschriebenen  Welcker'- 
schen  Methode.  Die  Lösung  selbst  stellt  man  am  besten  dadurch  her, 
dass  man  in  eine  geringe  Menge  —  etwa  lOccm  —  von  destillirtem 
Wasser,  beide  , Salze  nach  und  nach  so  lange  einträgt,  bis  dieselben  im 
Ueberschuss  sind,  wozu  für  obige  Wassermenge  mindestens  je  25  bis  30  g 
erforderlich  werden.  Hierbei  ist,  mit  Rücksicht  auf  die  verschiedenen 
speciflschen  Gewichte  der  Salze  selbst,  wie  ihrer  Lösungen,  zu  beachten, 
dass  häufig  umgeschüttelt  werden  muss,  um  eine  vollständige  und  schneller 
sich  vollziehende  Lösung  des  Quecksilberjodids  herbeizuführen.  Die  klare 
überstehende  Lösung  giesst  man  ab,  oder  flltrirt. 

323  Aufbewahrung  feuchter  Objecte.     Eine  weit  ausgedehntere  An- 

wendung als  die  vorhergehende  geniesst  die  Aufbewahrung  der  mikro- 
skopischen Objecte  in  feuchtem  Zustande,  da  nur  bei  dieser  Methode  die- 
selben sich  in  ihrem  vollen  natürlichen  Verhalten  zeigen.  Als  Auf  bewab- 
rungsflüssigkeiten  werden  hier  theils  wasseranziehende,  theils  verdunstende 
angewendet.  Von  ersteren  gebraucht  man  namentlich  Glycerin,  Chlor- 
calcium  und  essigsaures  Kalium,  von  den  anderen  ist  eine  ziemlicli 
grosse  Menge  von  einfachen  Flüssigkeiten  sowohl  als  von  Gemischen 
empfohlen  worden,  von  denen  wir  nur  diejenigen  hier  näher  betrachten 
können,  welche  sich  am  besten  bewährt  haben  und  in  mehr  allgemeinen 
Gebrauch  genommen  worden  sind.  Alle  diese  Flüssigkeiten  verlangen 
einen  sorgfältigen  Verschluss,  der  bei  den  verdunstenden  natürlich  voll- 
kommen luftdicht  sein  muss. 

Als  Verschlussmittel  hat  man  verschiedene  Lacke  und  Kitte  in  Vor- 
schlag gebracht,  die  mehr  oder  minder  gut  ihren  Zweck  erfüllen,  und 
unter  denen  man  je  nach  Umständen  eine  Auswahl  wird  treffen  müssen. 
Die  Erfordernisse,  welche  hierbei  zu  leiten  haben,  sind  zunächst  hin- 
reichende Zähigkeit  der  Masse,  wodurch  ein  späteres  Reissen  oder 
Springen  verhindert  wird,  dann  die  Eigenschaft,  möglichst  rasch  und 
gleichmässig  zu  trocknen. 

Zu  den  am  häufigsten  in  Anwendung  gebrachten  Kitten  gehören 
der,  wenn  ich  nicht  irre,  zuerst  vonWelcker  empfohlene  Asphaltlack, 
der  durch  Schacht  bekannt  gewordene  Maskenlack,  sowie  der  erst  in 
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neuerer  Zeit  in  Gebrauch  gekommene  Mikroskopierlack,  der  Zieg- 
ler'sche  Kitt  u.  a. 

Der  Aspbaltlack  bildet  eine  Auflösuug  von  Asphalt  in  Leinöl  und 
Terpentin.  Will  man  von  demselben  Gebrauch  machen,  so  muss  man 
sich  vor  Allem  durch  eigene  Versuche  davon  überzeugt  haben ,  dass  er 
zwar  leicht  trocknet,  aber  dabei  keine  Risse  und  Sprünge  bekommt.  Auch 
hat  man  auf  dessen  Gonsistenz  zu  achten.  Ein  zu  flüssiger  Lack  zieht 
sich  während  des  Auftragens  leicht  zwischen  die  Deckglasränder,  ver- 
drängt einen  Theil  der  Aufbewahrungsflüssigkeit,  und  verunreinigt  so 
das  Präparat,  während  ein  zu  steifer  Lack  sich  nicht  in  hinreichend  dün- 
nen Schichten  auftragen  lässt.  Hier  kann  man  sich  im*  ersteren  Falle  • 
durch  Ofi^enstehenlassen  des  Gefässes,  im  anderen  durch  Verdünnen  mit- 
telst Terpentinöls  helfen,  das  man,  wenn  zuviel  zugesetzt  wurde,  an  der 
Luft  theilweise  wieder  verdunsten  lässt.  Für  den  letzten  Lacküberzug 
empflehlt  H.  v.  Mo  hl,  dem  Asphaltlack  etwas  fetten  Leinölflrniss  zuzu- 
setzen, was  denselben  geschmeidiger  erhalten  und  weniger  geneigt  machen  . 
soll,  beim  Trocknen  zu  'Springen.  Die  Brauchbarkeit  des  Asphaltlackes 
wird  sich  je  nach  den  verschiedenen  im  Handel  vorkommenden  Sorten 
als  verschieden  herausstellen,  und  so  mag  es  kommen,  dass  ihm  manche 
Mikroskopiker  vor  anderen  Verschlussmitteln  den  Vorzug  geben,  während 
andere  gar  nichts  von  demselben  wissen  wollen.  Ich  selbst  habe  meh- 
rere Sorten  durchprobirt,  bin  aber  von  keiner  einzigen  vollständig  be- 
friedigt worden,  indem  der  Verschluss  nach  längerer  Zeit  immer  mehr 
oder  minder  schadhaft  wurde. 

Weit  bessere  Erfolge  erzielte  ich  mittelst  des  schwarzen  Masken- 
lackes Nr.  3,  welchen  man  aus  der  Lackfabrik  von  Baseler  in  Berlin 
per  Fläschchen  von  50  bis  60  g  zu  50  Pfennig,  ebenso  von  den  mikro- 
skopischen Instituten  von  Boecker,  Kaiser,  Thum  u.  A.  in  Gläsern 
zu  60  bis  80  Pfennig  beziehen  kann.  Das  Lösungsmittel  dieses  Lackes, 
dessen  übrigen  Bestandtheile  mir  nicht  näher  bekannt  sind,  besteht  aus 
Spiritus;  derselbe  trocknet  ziemlich  leicht,  und  hat  sich  bei  mir  seit 
vielen  Jahren  gehalten,  ohne  dass  der  Verschluss  der  Präparate  im  Ge- 
ringsten gelitten  hätte.  Der  einzige  üebelstand,  der  ihm  eigen  ist, 
besteht  darin,  dass  das  Trocknen  in  etwas  dickeren  Lagen  nicht  gleich - 
massig  erfolgt  und  die  Oberfläche,  obgleich  sie  anscheinend  völlig  trocken 
erscheint,  noch  einige  Zeit  klebrig  bleibt.  Er  ist  ursprünglich  ziemlich 
dünnflüssig,  weshalb  man  sich  eine  etwas  consistentere  Lösung  durch 
theilweises  Verdunsten  des  Lösungsmittels  herstellen  muss.  '  Zu  stark 
eingedickter  Lack  wird  mittelst  Alkohols  dünnflüssiger  gemacht. 

Den  in  verschiedenen  Farben  von  den  oben  genannten  und  anderen 
Handlungen  zu  Preisen  von  50  Pfennig  bis  1  Mark  verzeichneten 
„Mikroskopierlack"  habe  ich  selbst  noch  nicht  erprobt,  kann  also 
über  dessen  Eigenschaften  nichts  sagen,  jedoch  habe  ich  ihn,  namentlich 
den  des  Institutes  von  Kaiser  in  Berlin,  von  anderen  Seiten  loben 
hören. 
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Die  geusnnten  Lacksorten  bewahrt  man  am    geeignetsti 
weithnUigen  Glaaero  und  streicht  sie  mittelst  eines  Piuseb  auf,  den  man 
durch  den  Kork  geführt  beständig  in  die  Flüssigkeit  tunchea  Insst. 

Der  in  nenerer  Zeit  mehrfach  empfohlene  Ziegler'eche  Ritt  stallt 
eine  weisse  dickliche  Masse  dar,  welche  durch  einen  passenden  Zusatz  von 
TerpentinölbeimäBsiger  Wärme  leicht  nach  Wunsch  verdönnt  werden  kann. 
Derselbe  trocknet  sehr  langaam  nnd  bleibt  Monate  lang  klebrig;  Eiasae> 
dem  scheint  er  nicht  ganz  frei  Yon  dem  Uebclstande  des  Reissens 

Verdickte  Schellacklöanng  giebt  ein  gutes  Verschlnasmiltel  tssl 
für  alle  Präparate.  Man  bereitet  den  Kitt,  indem  man  braunen  odei 
.  blonden  Schellack  in  absolutem  Alkohol  löst,  &ltrirt  und  in  gelinder 
Wärme  —  vor  Staub  geschützt  —  so  lange  ahdunstet,  bis  die  erwünschti 
Consistenz  erreicht  ist.  Eine  ähnlicbe  Masse  erhält  raan  nach  Poulset 
(Botanische  Mikrochemie)  durch  Lösung  von  50  g  Canadabalsam 
50  g  Schellack  in  50  g  Alkohol  nnd  100  g  Aether  und  Eindicken 
Flüssigkeit  im  Wasserbade  bis  zu  Syrupcoosistenz. 

Eine  Anzahl  anderer  Kittmittel,  wie  Copalürniss ,  Siegellacklösnu- 
gen  etc.  habe  ich  nicht  erprobt  gefunden  nnd  übergehe 
als  obige  Massen  wohl  für  alle  Fälle  ausreichen  dürften. 

Für  gewisse  Präparate,  auf  die  wir  weiter  unten  zuruckkoBimen 
müssen,  eignet  sich  auch  der  Oschatz 'sehe  Kitt  sehr  gut,  den  ich  mir  au 
CopalfirnisB  bereite,  und  zwar  unter  Zugabe  von  soviel  feinstgeachlemmtem 
ZiukweisB,  bis  das  Ganze  etwa  die  Consistenz  des  Honigs  hat. 

4  Aufbewahrung  in  Glycerin  und  Glyceringeiuisohen.     Du 

Glyceriü  eignet  sich  für  eine  grosse  Anzahl  von   pflanzlichen   sowohl 
als  thierischen  Präparaten  ausgezeichnet,  indem  es  von   allen   gut  a 
genommen  wird.       Dies  ist  namentlich  der  Fall,  wenn   sich    die  aiiha- 
bewahrenden  Gegenstände  in  einem  etwas  feucliten  Zustande  befinden, 
weshalb  es  zweckmässig  ist,  trockene  Objpcte  vor  dem  Einlegen   ana 
feuchten.      Das  einzige  Hinderniss,  welches   der   allgemeinen  Anwendni 
des   Glycerins   etwa  entgegenateht ,  ist  der  Umstand,   dasa    es    die  0 
jecte  weit  durchsichtiger  macht  als  die  weiter  unten  zu  besprechenden 
FlÜBBigkeiten ,  so   dass  zarte   Structur verhält nisae    darin   weniger   deut- 
licher hervortreten,  und  dass  die   zarteren  Gewebe   durch   EntBiehnng 
einea  Theilea  ihres  Wassers  immer  mehr  oder  weniger  schnimpfer 
gegen  hellt  es  Terraöge  der  ersteren  Eigenachdft  weniger  durchsichtige 
Gegenstände  in  wünschenawerther  Weiae  auf,  ao  dass  diese  ein  sobönea 
Bild  gewähren.     Ebenso  erhalten  sich  in  demaelben  manche  Inhaltapartien 
besser    als    in    anderen  Flüsaigkeiten ,    so    namentlich  Chlorophyll    nnd 
Stärkemehl,   dessen  Schichtung  zwar   anfangs  verschwindet,  aber   Bciion 
nach   dem   Verlaufe  von  einem  halben   bis  einem  ganzen  Tage   wieder 
deutlich  hervortritt,  worauf  auch  Schacht  seinerzeit  hingewiesen  hat. 
Verdünnt  man  das  Glycerin  mit  Wasser  und  setzt  ein  paar  Tropfen 

.Essigsäure  zu ,  so  eignet  es  sich  auch  für  zartere  Präparate ,  indem   es 
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nun  kein  Schrumpfen  mehr  veranlasst,  und  an  seiner  aufhellenden  Eigen- 
schaft bedeutend  verliert.  Allein  solche  Präparate  sind  wegen  Ver- 
dunstens  des  überschüssigen  Wassers  nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit 
dem  Verderben  ausgesetzt,  wenn  man  nicht  einen  absolut  luftdichten 
Verschluss  hergestellt  hat. 

Eine  Mischung  von  5  Raumtheilen  Glycerin  mit  1  Theil  essigsaurem 
Alaun  und  4  Tbeilen  destillirtem  Wasser  soll  nach  Frey  zur  Auf- 
bewahrung von  in  Carminlösungen  gefärbten  Präparaten  sehr  gute  Dienste 
leisten. 

Für  die  Aufbewahrung  äusserst  zarter  Gegenstände  der  Histologie, 
ebenso  für  die  Aufbewahrung  von  niederen  Thieren,  Algen  und  ähn- 
lichen Objecten,  deren  natürliches,  frisches  Aussehen  man  möglichst  zu 
erhalten  wünscht,  in  deren  Inhalt  also  keine  oder  nur  höchst  unbe- 
deutende Veränderungen  stattfinden  dürfen,  bewährt  sich  die  von 
Hantsc h  empfohlene  Aufbewahrungsmethode  (Reinike's  Beiträge  zur 
neueren  Mikroskopie,  3.  Heft,  S.  37  u.  f.)  ausgezeichnet. 

Man  wendet  hierbei  eine  Mischung  von  3  Theilen  reinem  90proc. 
Weingeist  mit  2  Theilen  Wasser  und  1  Theil  Glycerin  an,  die  man  in 
einem  gut  schliessenden  Glase  aufheben  kann.  Um  die  Einwirkung 
dieser  Flüssigkeit  für  den  Anfang  soweit  als  möglich  zu  massigen,  bringt 
man  das  Object  zuerst  in  einem  Tropfen  Wasser,  dem  man  einen  kleinen 
Tropfen  der  Mischung  zugesetzt  hat,  auf  den  Objectträger.  Hierauf  legt 
man  das  Präparat  an  einen  möglichst  vor  Staub  geschützten  Ort,  an 
welchem  Wasser  und  Weingeist  ungehindert  verdunsten  können  und 
lässt  es  so  lange  ruhig,  bis  ein  Theil  der  Flüssigkeit  verdunstet  ist.  Nun 
bringt  man  einen  zweiten  Tropfen  der  Mischung  hinzu,  und  setzt  nach 
jedesmaliger  Verdunstung  von  Wasser  und  Weingeist  dies  Verfahren  so 
lange  fort,  bis  auf  dem  Objectträger  soviel  Glycerin  zurückgeblieben  ist, 
als  das  Präparat  erfordert.  Damit  die  gute  Erhaltung  des  letzteren  voll- 
ständig gesichert  werde,  ist  es  anzurathen ,  dasselbe ,  ehe  man  zum  Ver- 
schluss schreitet,  einige  Tage  liegen  zu  lassen,  um  sich  zuüberzeugen, 
dass  in  der  Aufbewahrungsflüssigkeit  keine  verdunstbaren  Bestandtheile 
mehr  vorhanden  sind. 

Für  die  Aufbewahrung  von  niederen  Thieren  und  von  Algen  leisten 
auch  einige  von  F.  Meyer  empfohlene  Mischungen  recht  gute  Dienste. 
Um  diese  herzustellen,  bereitet  man  sich  zunächst  eine  Mischung  von 
100  Raumtheilen  Holzessig  von  1,04  specifischem  Gewicht  mit  1  Raum- 
theil  Salicylsäure ,  verbindet  dann  je  10  Raumtheile  derselben  mit  je 
1  Raumtheil  einer  der  folgenden  beiden  Mischungen.  1  l^umtheil  che- 
misch reinen  Glycerins  (1,24  spec.  Gew.)  mit  2  Vol.  destillirten  Wassers  er- 
geben eine  Flüssigkeit,  welche  sich  für  Larven  von  Hydra,  Nematoden  etc. 
eignet,  während  für  Infusorien  auf  1  Vol.  obigen  Glycerins  4  Raumtheile 
destillirtes  Wasser  kommen  müssen.  Für  Algen  wird  1  Raumtheil  der 
ersten  Mischung  mit  einem  Volumen  einer  zweiten  Mischung  aus  1  Raum- 
theil Glycerin  und  20  Raumtheilen  destillirtem  Wasser  vereinigt. 
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Da  sich  in  dem  Glycerin  beim  Eindecken  leicht  Luftblasen  bilden, 
muss  man  das  Deckglas  sehr  sorgfaltig  auflegen.  Am  besten  fasst  man 
dasselbe  mit  Daumen  und  Zeigefinger  an  zwei  gegenüberstehenden  Kanten, 
haucht  es  an,  bringt  es  mit  dem  Tropfen  in  Berührung  und  lässt  es  dann 
rasch  los.  Die  Flüssigkeit  breitet  sich  hierbei  in  der  Regel  zwischen  den 
Glasflächen  aus,  ohne  dass  jene  zum  Vorschein  kommen.  Objectträger 
wie  Deckglas  müssen  natürlich  (was  in  gleicher  Weise  für  alle  anderen 
Aufbewahrungsarten  gilt)  vor  dem  Auflegen  immer  auf  das  Sorgfaltigste, 
wenn  nöthig  mittelst  Weingeistes  gereinigt  werden  und  hat  man  sich 
durch  leichtes  Anhauchen  davon  zu  überzeugen ,  ob  alle  Stellen  der  Glä- 
ser die  Feuchtigkeit  gut  annehmen.  Sollten  sich  trotz  aller  Vorsicht 
Luftblasen  gebildet  haben,  so  lässt  man  das  Präparat  unverschlossen  und 
vor  Staub  geschützt  ein  paar  Tage  liegen ,  worauf  dieselben  meist  völlig 
verschwinden. 

Das  concentrirte  Glycerin  verlangt  zwar  keinen  luftdichten  Ver- 
schluss, weil  es  nicht  verdunstet,  aber  man  darf  denselben  aus  anderen 
Gründen  nicht  unterlassen.  Einmal  würden  nämlich  die  betreffenden 
Präparate  ohne  Verschluss  sehr  bequem  aufzubewahren,  und  dann  ohne 
Beschmutzung  der  Deckglasoberfläche  nicht  zu  reinigen  sein.  Ver- 
dünntes Glycerin  muss  unbedingt  hermetisch  verschlossen  werden. 

Der  Verschluss  selbst  erfordert  grosse  Vorsicht,  weil  er  sonst  wegen 
der  den  Kitt  angreifenden  Eigenschaft  des  Glycerins  nicht  wohl  gelingt. 
Namentlich  hat  man  dafür  zu  sorgen,  dass  der  anzuwendende  Lack  oder 
Firniss  niemals  auf  solche  Stellen  aufgetragen  wird,  die  noch  im  Gering- 
sten mit  Flüssigkeit  befeuchtet  sind.  Man  bringt  deshalb  nie  mehr  von 
derselben  auf  das  Präparat,  als  durchaus  noth wendig  ist.  Etwas  zu 
wenig  schadet  nicht..  Hat  man  indessen  etwas  zu  viel  Glycerin  auf- 
gegeben, so  muss  der  Objectträger  um  den  Band  des  Deckglases  absolut 
trocken  gemacht  werden.  Man  tupft  zu  dem  Ende  das  überschüssige 
Glycerin  mit  zartem  Fliesspapier  möglichst  vollständig  auf  und  wäscht 
dann  mit  einem  in  Alkohol  getauchten  Pinsel  oder  Bäuschchen  aus  Fliess- 
papier um  das  Deckglas  herum  den  Objectträger  so  lange  ab,  bis  er  von 
der  Benetzung  ganz  frei  geworden  ist. 

Ein  fester  Verschluss  bei  übergetretenem  Glycerin  kann  nach  Prof. 
Hillhouse  erreicht  werden,  wenn  man  als  erste  Lackschicht  eine  dick- 
liche Lösung  von  Canadabalsam  anwendet,  welche  mittelst  eines  aus- 
gezogenen Glasstabes  aufgetragen  wird. 

Bei*recht  dünnen  Objecten  verfahre  ich  beim  Verschlusse  einfach 
derart,  dass  ich  auf  jedes  der  vier  Ecken  des  Deckglases  einen  Tropfen 
einer  etwas  concentrirten  Lösung  des  betreffenden  Lackes  gebe  und  das 
Präparat  unter  eine  Glocke  beiseite  lege,  bis  der  letztere  soweit  erhärtet 
ist,  dass  er  das  Deckglas  festhält.  Hierauf  werden  die  Bänder  des  letz- 
teren mittelst  eines  Pinsels  derart  mit  dem  Kitte  verstrichen,  dass  dieser 
sowohl  über  jenes  als  über  die  Umgebung  2  bis  3  mm  übergreift  und 
ein  etwa  5  bis  (>  iter  Lacki'and  entsteht.    Versäumt  man  das  vor- 
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!.  herige  Antrocknenlassen  der  vier  Lackstützchen ,  so  kann  das  Deck- 
i  gläschen  beim  Aufstreichen  des  Lackes  leicht  etwas  verschoben  werden, 
ii  wodurch  der  letztere  auf  benetzte  Stellen  trifft  und  nicht  haftet.  Würde 
5  dabei  auch  das  Deckglas  an  den  anderen  Stellen  festgehalten,  so  hat  man 
f  doch  zu  gewärtigen,  dass  an  solchen  Orten,  wo  der  Verschluss  nicht  dicht 
:  ist,  bei  dem  geringsten  Druck,  während  des  Putzens  etc.,  Glycerin  hervor- 
tritt und  die  Oberfläche  des  ersteren  verunreinigt. 

Für  etwas  stärkere  Präparate  kann  man  auch  verfahren,  wie 
Haut  seh  angiebt.  Man  bestreicht  nämlich  die  Ränder  des  Deckglases, 
indem  man  es  an  der  einen  Ecke  mittelst  einer  gut  schliessenden  Pin- 
cette  festhält,  an  drei  Seiten  der  aufzulegenden  Fläche  mittelst  eines 
feinen  Pinsels  mit  einer  entsprechend  dicken,  schmalen  Lage  von  Lack, 
und  legt  es  unter  plötzlichem  Oeffnen  der  Pincette  vorsichtig  auf.  Das 
Glycerin  zieht  sich  dann,  namentlich  wenn  man  einen  gelinden  Druck 
anwendet,  über  die  ganze  untere  Fläche  des  Deckglases  hin ,  ohne  Luft- 
blasen zurückzulassen,  und  der  Ueberschuss  tritt  an  der  offenen  Stelle 
heraus.  Ist  die  Procedur  soweit  nach  Wunsch  gelungen,  so  reinigt  man 
den  Objectträger  in  der  vorhin  beschriebenen  Weise  und  schliesst  nach- 
dem die  drei  stützenden  Lackrändchen  getrocknet  sind,  vollständig,  in- 
dem man  die  Ränder  des  Deckglases  mit  einem  2  bis  3  mm  übergreifen- 
den dünnen  Lackrande  versieht.  Noch  etwas  bequemer  ausführbar  ist 
die  von  Schacht  empfohlene,  bei  dem  Einschluss  in  Chlorcalcium  näher 
zu  besprechende  Anwendung  von  zwei  parallelen  Lackstreifen  auf  dem 
Objectträger,  bei  der  man  es  in  seiner  Gewalt  hat,  die  Dicke  der  Streifen 
der  Dicke  des  Objectes  genau  anzupassen. 

Ist  der  Rahmen  des  ersten  Verschlusses  vollkommen  trocken,  so 
streicht  man  zum  zweiten,  und  wenn  es  nöthig  wird  noch  zum  dritten 
Mal  eine  neue  Schicht  eines  etwas  verdünnten  Lackes  auf,  welche  jedes- 
mal über  den  Rand  der  vorhergehenden  etwas  übergreift,  wodurch  die 
Haltbarkeit  des  Verschlusses  ungemein  gefördert  wird. 

Ausser  in  den  oben  beschriebenen  Weisen  wird  das  Glycerin  auch 
noch  als  Bestandtheil  von  solchen  Gemischen  verwendet,  welche  nach 
und  nach  erstarren.  Eine  derartige  Mischung  besteht  aus  gleichen 
Theilen  von  arabischem  Gummi,  Glycerin  und  gesättigter,  wässeriger 
Lösung  von  arseniger  Säure.  Eine  andere  glycerinhaltige  Mischung  hat 
Schacht  (Das  Mikroskop  und  seine  Anwendung  1862)  empfohlen.  Die- 
selbe soll  sich  namentlich  für  sehr  kleine  Körperchen  eignen,  die  später 
ihren  Ort  in  der  Aufbewahrungsflüssigkeit  verändern  könnten.  Es  be- 
steht dieselbe  aus  1  Theil  Gelatine ,  3  Theilen  Wasser  und  4  Theilen 
Glycerin.  Vor  der  Anwendung  muss  man  diese  Mischung,  da  sie  erstarrt, 
im  heissen  Wasser  erwärmen,  um  sie  wieder  in  den  flüssigen  Zustand 
überzuführen.  Ich  habe  die  Mischung  auch  für  andere  Objecte  versucht, 
welche,  sich  in  Glycerin  aufbewahren  lassen ,  weil  sie  einen  leichten  Ver- 
schluss gestattet,  und  deshalb  dem  reinen  Glycerin  für  manche  Fälle  vor- 
zuziehen  sein   möchte.       Bis  jetzt  haben  sich  die  Präparate  darin  gut 
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erhalten  und  dürften  wohl  Versuche  damit  zu  empfehlen  sein.  Holz- 
schnitte, die  ich  so  aufbewahrte,  liefern  wenigstens  ein  recht  schönes 
Bild  und  haben  nicht  im  Geringsten  gelitten.  Die  auf  S.  373  beschriebene 
Kais  er' sehe  Glyceringelatine  übertrifft  die  vorgenannten  Mischungen 
noch  an  Gebrauchsfähigkeit,  so  dass  ihre  Anwendung  für  entsprechende 
Präparate  wohl  weiteste  Verbreitung  verdient.  Auch  die  sonst  von  den 
mikroskopischen  Instituten  verzeichneten  Präparate  ähnlicher  Art,  die 
ich  noch  nicht  in  Gebrauch  zu  nehmen  Veranlassung  fand,  dürften  wohl 
ihren  Zweck  erfüllen.  Der  Verschluss  von  Gelatinepräparaten,  obwohl 
nicht  unumgänglich  nothwendig,  kaun  mittelst  einer  einzigen  Lage  von 
consißtentem  Lack  oder  Canadabalsam  vollzogen  werden. 

325  Aufbewahrung  in  Gummi  arabicum  und  reiner  Gelatine. 
In  neuester  Zeit  ist  von  Hoyer  zum  Ersätze  der  Glyceringelatine  eine 
Lösung  von  Gummi  arabicum  in  essigsaurem  Kalium,  essig- 
saurem Natrium  oder  in  essigsaurem  Ammoniak  empfohlen  wor~ 
den,  die  sich  nach  von  mir  angestellten  Versuchen  noch  nicht  völlig 
erprobt  hat,  aber  unter  Umständen  gute  Dienste  leisten  kann  und 
namentlich  auch  für  Tinctionspräparate  weiter  versucht  zu  werden  ver- 
dient. Die  Lösung,  welche  nach  einiger  Zeit  erhärtet,  wird  bereitet, 
indem  man  ein  weithalsiges  Glas  zu  ^4  ™^^  ausgesuchtem  Gummi  arabi- 
cum in  Stücken  (nicht  gepulvert),  den  Rest  mit  der  officinellen  Lösung 
des  betreffenden  Salzes  fällt,  bis  zur  Lösung  stehen  lä^t  und  dann 
durch  Wollpapier  filtrirt. 

Eine  reine  Lösung  von  Gelatine  oder  Hausenblase,  welche  man 
bereitet,  indem  die  Substanz  24  Stunden  lang  in  einem  Ueberschuss  von 
kaltem  Wasser  eingeweicht  und  dann  über  dem  Wasserbade  gelöst  wird, 
ist  neuerdings  für  solche  thierische  Objecte  empfohlen  worden,  welche 
nicht  viel  Blut  enthalten  und  bei  denen  man  die  natürliche  Farbe  oder 
die  der  Sichtbarmachung  dienenden  Färbungen,  welche  häufig  durch 
Diffusion  in  die  umgebende  Flüssigkeit  geschwächt  oder  beseitigt  werden, 
wohl  erhalten  will.  Die  betreffenden  Präparate  werden  von  anhängender 
Flüssigkeit  befreit,  in  einen  Tropfen  der  Lösung  eingelegt,  um  sie  davon 
durchdringen  zu  lassen,  und  nachdem  dieses  geschehen,  ein  paar  Stun- 
den lang  trocknen  gelassen,  bis  die  äussere  Schicht  der  Gelatine  oder 
Hausenblase  erstarrt  ist.  Hierauf  senkt  man  den  Objectträger  in  eine 
flache,  mit  absolutem  Alkohol  gefüllte,  bedeckte  Schale  und  lässt  ihn 
etwa  24  Stunden  darin,  wonach  die  Einschlussmasse  vollständig  genug 
erhärtet  ist,  um  das  Präparat  in  früher  beschriebener  Weise  weiter  zu 
behandeln. 

326  Aufbewahrung  in  Chlorcalcium.  Die  Chlorcalciumlösung, 
1  Theil  chemisch  reines,  wasserfreies  Chlorcalcium  auf  3  Theile  destillirtes 
Wasser,  in  welcher  sich  mir  über  20  Jahre  alte  Präparate  prachtvoll  er- 
halten haben,  hat  mit  Recht,  namentlich  bei  den  Pflanzenhistologen,  eine 
weite  Verbreitung  als  Aufbewahrungsflüssigkeit  gefunden,  da  sie  sich 
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für  alle  solche,  sowohl  härtere,  als  zartere  Objecte  eignet,  von  denen 
man  ein  möglichst  scharfes  Bild  haben  will  und  deren  Inhalt  durch  die- 
selbe nicht  zu  stark  leidet.  Für  Präparate,  in  denen  man  die  natürliche 
Farbe  des  Chlorophylls  oder  anderer  PflanzenfarbstofiPe  zu  erhalten  wünscht, 
ist  diese  Flüssigkeit  dagegen  durchaus  nicht  geeignet.  Ebensowenig 
passt  sie  zur  Aufbewahrung  solcher  Objecte,  in  denen  das  Stärkemehl 
als  Inhalt  der  Zellen  erscheint,  und  sobald  es  darauf  ankommt,  dessen 
Structur  zu  erhalten ;  denn  schon  nach  wenigen  Tagen  quellen  die  Stärke- 
körner auf,  verlieren  mehr  und  mehr  ihre  Schichtung  und  werden  zu 
einem  formlosen  Kleister.  Auch  die  Plasmasubstanzen  erleiden  gewisse 
Störungen  durch  diese  Lösung,  indem  sie  coaguliren  und  sich  von  den 
Wänden  der  Zellen  und  Gefässe  zurückziehen.  Dieser  Umstand  kann 
selbst  da,  wo  an  der  Erhaltung  des  Inhaltes  in  seiner  ursprünglichen  Form 
nichts  gelegen  ist,  auf  das  Präparat  nachtheilig  einwirken,  da, das  ganze 
Bild  dadurch  getrübt  wird.  Solchen.  Nachtheilen  entgeht  man  indessen, 
wenn  man  das  Chlorcalcium  in  verdünntem  Zustande  anwendet  und  ein 
ähnliches,  wie  das  weiter  oben  bei  der  Hant seh' sehen  Mischung  be- 
sprochene Verfahren  einschlägt,  d.  h.  zuerst  mit  stark  verdünnten  Lösun- 
gen beginnt,  und  erst  nach  und  nach  zu  stärkeren  aber  immer  noch 
verdünnten  Lösungen  übergeht.  So  behandelt  halten  sich  auch  sehr 
zarte  Präparate  aus  der  Entwickelungsgeschichte  der  Pflanzenhistologie, 
ebenso  zarte  thierische  Gegenstände  recht  gut. 

Manchmal  erleidet  die  Chlorcalciumlösung  eine  Trübung,  indem 
salzsaurer  Kalk  auskrystallisirt  und  das  Präparat  verdirbt.  Es  hat 
namentlich  Schacht  darauf  hingewiesen,  und  ist  mir  selbst  diese  Er- 
scheinung bei  manchen,  doch  nicht  bei  allen  Lösungen  vorgekommen.. 
Man  entgeht  diesem  Uebelstande,  wenn  man  dem  Chlorcalcium  einige 
Tropfen  chemisch  reiner  Salzsäure  zusetzt,  und  so  die  Lösung  wenig 
ansäuert. 

Obwohl  das  Chlorcalcium  sehr  hygroskopisch  ist,  verdunstet  doch 
immer  etwas  von  dem  Wasser,  namentlich  der  verdünnteren  Lösungen, 
so  dass  es  für  alle  Fälle  gerathen  erscheint,  den  Verschluss  der  Präparate 
vollkommen  luftdicht  herzustellen. 

Bei  recht  dünnen  Schnitten  solcher  Gewebe,  denen  ein  durch  das 
Trocknen  des  Kittes  hervorgerufener  Druck  keinen  Schaden  zufügt,  ist 
das  Verfahren  des  Einlegens  höchst  einfach. 

Gehörige  Reinheit  von  Objectträger  und  Deckglas  vorausgesetzt, 
bringt  man  das  Object  in  einem  Tropfen  reinen  Wassers  auf  den  erste- 
ren,  nimmt  das  letztere  mit  einem  Pinsel  fast  sämmtlich  von  dem  Prä- 
parate auf,  ohne  dieses  selbst  zu  berühren  oder  zu  verrücken,  und  giebt 
eine  hinreichende  Menge  des  Chlorcalciums  mittelst  eines  Glasstabes, 
oder  noch  besser  mittelst  eines  etwas  ausgezogenen  gleichsam  einen 
Miniaturstechheber  vorstellenden  Glasröhrchens  zu.  Schliesslich  legt 
man  das  vorher  angehauchte  Deckglas  langsam  auf.  Die  Flüssigkeit 
wird  dann  den  Raum  zwischen  diesem  letzteren  und  dem  Objectträger 
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vollständig  ausfüllen ,  ohne  dass  Luft  zurückgelassen  wird.     Sollten 
dessen   einige  Luftbläschen  geblieben  sein,  so  lassen   sich   diese  leiovaes 
entfernen,  wenn  man  mit  dem  Hefte  einer  Präparimadel  schwach  aaf 
Beckgläschen  klopft  und  jene  so  allmälig  nach  dem  Rande  hin-  und 
treibt. 

Ehe  man  zum  Verschluss  schreitet,  hat  man  vor  allen  Dingen 
für  Sorge  zu  tragen,  dass  um  den  Rand  des  Deckglases  der  Objecti 
von  aller  etwa  überfliessenden  Chlorcalciumlösung  befreit  und  gehört 
getrocknet  wird,  weil  sonst  der  Kitt  nicht  greift.     So  gar  ängstlich, 
bei  Glycerinpräparaten ,  braucht  man  indessen  hier  nicht  zu   sein, 
z.  B.  der  Maskenlack  aach  recht  gut  auf  noch  etwas  feuchten  Stellen  ha 

Der  Verschluss  kann  einfach  durch  Auftragen  eines  etwas  brei 
Lackrandes  bewirkt  werden.  Man  kann  aber  auch  so  verfahren,  wie  i 
oben  bei  den  Glycerinpräparaten,  angegeben  habe,  d.  h.  man  giebt 
die  vier  Ecken  des  Deckglases  auf  den  Objectträger  übergreifende  Tropfeal  Da 
von  Lack,  lässt  diese  einige  Stunden  trocknen,  und  verschliesst  dannlfrE 
sämmtliche  Ränder  durch  mehrmalige  Lacküberzüge.  Sollte  während  1  de 
des  Trocknens  der  zum  vorläufigen  Festhalten  des  Deckglases  dienenden  1  de 
Lacktropfen  etwas  von  der  Flüssigkeit  verdunsten,  so  lässt  sich  der  Ve^l  rii 
lust  durch  einen  neuen  Tropfen  ersetzen ,  den  man  mittelst  eines  feinenl  d 
ausgezogenen  Glasstäbchens  an  den  Rand  des  Deckglases  bringt.  Mawl 
muss  dabei  nur  die  Vorsicht  beobachten,  dass  man  die  neue  Flüssigkeitl ^ 
von  der  Seite  des  leeren  Raumes,  d.  h.  von  den  noch  benetzten  Stellen! t 
des  Zwischenraumes  an  einziehen  lässt,  und  diese  nicht  dicht  vor  jenen 
bringt,  weil  sonst  leicht  der  vordere  Theil  des  leeren  Raumes  ganz  aus- 
gefüllt wird  und  dahinter  ein  lufterfüllter  Raum  bleibt. 

Wo  man  es  mit  etwas  dickeren  oder  solchen  Präparaten  zu  thnn 
hat,  welche  keinen  Druck  vertragen,  da  erleidet  das  Verschlussverfahren 
einige  Abänderungen,  die  sich  indessen  auch  für  dünnere  Schnitte  eben- 
sogut anwenden  lassen,  und  dem  weniger  Geübten  den  Verschluss  er- 
leichtern. 

Das  von  Professor  Welcker  für  derartige  Präparate  empfohlene 
Verfahren,  den  Saum  des  Deckglases  mit  einem  dünnen  Wachsrande  zu 
umgeben,  ehe  man  zum  Lackverschlusse  schreitet,  gewährt  sehr  befriedi- 
gende Resultate,  wenn  während  der  Ausführung  des  ersteren  mit  der 
gehörigen  Vorsicht  zu  Werke  gegangen  und  keine  Störung  in  der  Lage 
des  Deckgla^s  hervorgerufen  worden  ist,  so  dass  das  Wachs  überall  auf 
von  Chlorcalcium  freie,  trockene  Stellen  des  Objectträger s  trifft.  Dies  ißt 
aber  allerdings  oftmals  gerade  sehr  schwer  zu  erreichen,  indem  man 
beim  Aufbringen  des  Wachsrandes  leicht  das  Deckglas  etwas  aus  seiner 
Lage  rücken  kann.  Den  Wachsrand  kann  man  einfach  mittelst  einer 
kleinen  Wachskerze  herstellen,  deren  Docht  meisselförmig  zugeschnitten 
und  über  der  Weingeistlampe  soweit  erwärmt  worden  ist,  dass  das  Wachs 
gerade  anfängt  zu  fliessen,  ohne  dass  der  Docht  selbst  gebräunt  worden 
ist.     Die  Hauptsache  bei  diesem  ersten  Verschlusse  ist,  dass  der  Wachs- 


513 

rand  nicht  zn  dick  wird,  weil  er  sonst  den  weiteren  Verschluss  mittelst 
des  Lackes  hindert.  Der  möglichst  flache  Wachsrand  darf,  wenn  er  als 
^anz  gelungen  zu  betrachten  sein  soll ,  nur  etwa  2  mm  breit  sein  und 
etwa  1  mm  über  den  Deckglasrand  übergreifen.  Beim  Verstreichen  mit 
Lack,  was  niemals  unterlassen  werden  darf  und  wozu  man  den  Oschatz^- 
sehen  Kitt  oder  den  nach  y.  Mo  hl  abgeänderten  Asphaltlack  nehmen 
Sollte,  da  sich  der  Maskenlack  z.  B.  nicht  gut  eignet,  muss  darauf  ge- 
achtet werden,  dass  dieser  etwas  über  die  Wachsränder  übergreift,  weil 
anderenfalls  der  Verschluss  nicht  fest  genug  haften  würde.  Die  späteren 
Lackschichten  werden  ganz  so  behandelt  wie  oben  angegeben. 

Nach  dem  einfacheren  Verfahren  von  Schacht  zieht  man  zwei 
etwa  5  mm  breite  parallele  Lackstreifen,  deren  Entfernung  sich  nach  den 
Dimensionen  des  Deckglases  richtet  und  immer  etwas  kleiner  sein  muss 
als  dessen  Seitenlänge.  Noch  sicherer  sind  drei  Lackstreifen,  welche  ein 
nach  der  vierten  Seite  offenes  Quadrat  bilden,  und  bei  denen  sich  der 
freie  Raum  auf  dem  Objectträger  nach  der  Grösse  des  Deckglases  richtet, 
dessen  Ränder  etwas  über  die  Streifen  übergreifen  müssen.  Die  Dicke 
der  Streifen  hat  sich  natürlich  nach  dem  einzulegenden  Objecte  zu 
richten.  Für  dünnere  Schnitte  genügt  meistens  ein  einmaliges  Auftragen 
des  Lackes,  während  dickere  Präparate  eine  öftere  Wiederholung  dieser 
•Pperation  verlangen,  nachdem  vorher  die  frühere  Lage  fast  getrocknet 
war.  Sind  die  Streifen  sauber  ausgeführt,  so  lässt  man  sie  soweit  ein- 
trocknen, dass  der  Lack  zwar  nicht  mehr  zu  weich  ist  und  fliesst,  doch 
aber  einem  leichten  Druck  auf  das  Deckglas  nachgiebt  und  gut  an  diesem 
klebt. 

Auf  den  so  hergerichteten  Objectträger  bringt  man  in  den  freien 
Baum  zwischen  den  Streifen  eine  hinreichende  Menge  der  Chlorcalcium- 
lösung  und  in  diese  das  Präparat.  Das  Deckglas  legt  man  mittelst  einer 
Pincette  vorsichtig  derart  auf,  dass  man  es,  mit  seinem  hinteren  Rande 
anf  der  der  offenen  Seite  des  Rahmens  gegenüberliegenden  Seite  dieses 
letzteren  ruhend,  langsam  niedersinken  lässt.  So  zieht  sich  die  Flüssig- 
keit gleichmässig  unter  dem  Deckglase  hin,  und  es  wird  nur  selten  vor- 
kommen, dass  Luftblasen  zurückbleiben.  Der  etwa  vorhandene  üeber- 
schnss  der  Lösung  tritt  an  der  offenen  Seite  heraus,  und  kann  mittelst 
weichen  Fliesspapieres  oder  eines  etwas  breitgedrückten  Pinsels  entfernt 
werden.  Ebenso  kann  man  auf  die  weiter  oben  erwähnte  Weise  Flüssigkeit 
nachgeben,  wenn  diese  in  zu  geringer  Menge  vorhanden  war,  so  dass  der 
Zwischenraum  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  nicht  vollkommen 
ausgefüllt  wurde.  Der  vollständige  Verschluss  wird  sofort  nach  der 
Befreiung  des  Objectträgers  von  aller  Feuchtigkeit  in  der  Art  vorgenommen, 
dass  man  zuerst  die  offene  Seite  des  Quadrates  und  dann  die  übrigen 
mittelst  dickeren  Lackes  verstreicht.  Nach  Verlauf  von  einem  halben 
Tage  ist  der  letztere  soweit  trocken  geworden,  dass  man  mittelst  wieder- 
holten Auftragens  einer  zweiten  und  dritten  Schicht  des  dünneren  Lackes 
den  Verschluss  in  der  oben  geschilderten  Weise  vollenden  kann. 

D  i  p  p  e  1 ,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  33 


514 

327  Aufbewahrung  in  essigsaureraKalium.  Statt  der  Chlorcalcium- 
lösung  ist  von  Dr.  Sanio  (Bot.  Zeitung,  1863,^  Nr.  47,  Seite  359)  für 
Pflanzenpräparate,  namentlich  für  sehr  zarte  Objecto  der  vegetabilischen 
Entwickelungsgeschichte,  eine  gesättigte  Lösung  des  durch  seine  wasser- 
anziehende Kraft  ausgezeichneten  essigsauren  Kaliums  empfohlen 
worden.  Man  verwendet  hierzu  am  zweckmässigsten  die  officinelle 
Lösung  und  lässt  davon  unter  Luftzutritt  soviel  Wasser  abdunsten,  dass 
sie  gerade  gesättigt  ist.  Ich  habe  diese  Aufbewahrungsflüssigkeit  mehr- 
fach angewendet  und  kann  nach  jahrelangem  Gebrauche  derselben  die 
Angaben  Sanio's  bestätigen.  Vorzugsweise  schön  finde  ich  darin  be- 
wahrte Theilungszustände  von  Ulothrix  zonata.  Die  Fäden  sind  nach 
Monaten  noch  so  gut  erhalten,  als  ob  sie  frisch  eingelegt  seien;  es  ist 
darin  weder  eine  Schrumpfung  der  Zelle  noch  eine  merkliche  Verände- 
rung der  Farbe  des  Chlorophylls  wahrzunehmen.  Für  manche  solcher 
vegetabilischer  Präparate,  in  denen  man  das  Chlorophyll  zu  bewahren 
und  in  dem  Inhalt  die  möglichst  geringste  Störung  hervorgerufen  wünscht, 
dürfte  sich  das  essigsaure  Kali  ganz  besonders  empfehlen;  es  wird  aber 
ebenso   gut  auch  für  alle   anderen  Objecte   der  Pflanzenhistologie  ver- 

*  wendet  werden  können.  Ueber  sein  Verhalten  den  thierischen  Geweben 
gegenüber  habe  ich  selbst  keine  Erfahrungen  gemacht,  dagegen  hat 
der  verstorbene  Max  Schnitze  dasselbe  für  gewisse  Objecte,  nament- 
lich bei  Osmiumpräparaten,  welche  das  Glycerin  nicht  vertragen,  erprobt 
gefunden.  Er  gab  dabei  das  Mittel  bei  den  in  Wasser  oder  einer  in- 
difl^erenten  Flüssigkeit  liegenden  und  eingedeckten  Objecten  an  den  Rand 
des  Deckglases  und  kittete  erst  ein,  nachdem  das  verdunstende  Wasser 
vollständig  durch  die  Salzlösung  ersetzt  war. 

328  Aufbewahrung  in  einfachen,  verdunstenden  Flüssigkeiten. 
Von  den  einfachen  verdunstenden  wässerigen  Aufbewahrungsflüssigkeiten 
sind  vorzugsweise  Lösungen  von  Zucker,  Kreosot  und  Salzen,  verdünnte 
Essigsäure,  verdünnter  Alkohol  und  dergleichen  im  Gebrauche. 

Die  Zuckerlösung,  welche  zuerst  von  Schieiden  und  dann  auch 
von  Schacht  empfohlen  worden  ist,  bereitet  man  sich  aus  1  Theil  Syrupus 
simplex  auf  2  Theile  Wasser,  denen  man,  um  Gährung  zu  verhindern, 
etwas  Sublimatlösung  oder  Chloralhydrat  zufügt.  Sie  eignet  sich  für  alle 
sehr  zarten  Präparate,  indem  sich  dieselben,  abgesehen  von  einer  geringen 
Aufhellung,  darin  fast  unverändert  erhalten.  Für  diese  Lösung  dürfte 
indessen  in  dem  essigsauren  Kalium  ein  um  so  willkommenerer  Ersatz 
gefunden  sein,  als  bei  dem  letzteren  der  Verschluss  weit  sicherer  und 
ein  Verdunsten  nicht  zu  fürchten  ist. 

Die  Kreosotlösung  erhält  man  durch  Vermischen  einer  filtrirten 
gesättigten  Kreosotlösung  mit  gleichen  Theilen  32  gradigen  Weingeistes 
und  20  Theilen  destillirten  Wassers.  Es  eignet  sich  dieselbe  nach  Har- 
ting  namentlich  für  manche  thierische  Präparate,  z.  B.  von  Muskeln, 
Bindegewebe,  Sehnen,  Knorpel,  für  Durchschnitte  von  Knochen  und  Zähnen, 


^^u.r  die  Fasern  der  Kry stalllinse  etc.  Für  diese  Objecte  kann  man  in- 
^  ilessen  statt  der  Kreosotlösung  eine  Lösung  von  arseniger  Säure  be- 
^fj^utzen,  in  der  sich  auch  solche  Gewebe  aufbewahren  lassen,  welche  das 
,^  Kreosot  nicht  vertragen.  Man  bereitet  sich  diese  Flüssigkeit  nach  Har- 
^bing,  indem  man  einen  Ueberschuss  arseniger  Säure  mit  Wasser  kocht, 
^^ach  der  Abkühlung  filtrirt  und  das  Filtrat  mit  der  dreifachen  Menge 
^Wassers  verdünnt. 

^  Verdünnte  Kochsalzlösung  von  1  Theil  Salz  auf  200  Theile 

,-   Wasser   wurde   von   marichen    Beobachtern   zur   Aufbewahrung    zelliger 
■     thierischer  Gewebe  empfohlen. 

Eine  Lösung  von  kohlensaurem  Kalium  in  200  bis  500  Theilen 

destillirtem  Wasser  wird  vonHartingals  ausgezeichnete  Aufbewahrungs- 

,     flüssigkeit  für  die  Nervenprimitivröhren  empfohlen,  und  soll  sich  auch 

gut  für  andere  faserige  Gewebe  eignen,  bei  denen  eine  Aufhellung  nicht 

schadet  oder  gar  erwünscht  ist. 

Die  Lösung  von  doppeltchrom saurem  Kalium  eignet  sich  in 
massiger  Verdünnung  recht  gut  zur  Aufbewahrung  mancher  thierischer 
Präparate.  Vor  Allem  aber  dürfte  sie  für  solche  Präparate  aus  der  vege- 
tabilischen Gewebelehre  geeignet  sein,  in  denen  man  die  Vertheilung  der 
Gerbstoffe  zur  Anschauung  bringen  will,  und  die  man  vorher  schon  mit 
einer  eoncentrirteren  Lösung  des  Salzes  behandelt  hatte.  Auch  das  Stärke- 
mehl erhält  sich  ganz  schön  darin,  und  es  tritt  seine  Schichtung  sehr 
deutlich  hervor. 

Stark  verdünnte  Lösungen  von  Sublimat  sind  von  Karting  als 
Aufbewahrungsflüssigkeit  sowohl  für  vegetabilische  als  thierische  Präpa- 
rate empfohlen  worden,  und  bewähren  sich  auch  in  mancher  Hinsicht 
recht  gut,  namentlich  wenn  man  den  von  Karting  gegebenen  Rath 
befolgt  und  erst  durch  Versuche  denjenigen  Concentrationsgrad  ermittelt, 
welchen  ein  bestimmtes  Object  am  besten  verträgt.  Karting  hebt 
namentlich  die  Brauchbarkeit  dieser  Lösungen  für  die  Aufbewahrung  von 
Blutkörperchen  hervor  und  empfiehlt  für  das  Blut  des  Menschen  und  der. 
Säugethiere  eine  Lösung  von  1 :200,  für  das  der  Vögel  von  1 :300,  für 
jenes  des  Frosches  von  1  :  400.  Ausser  für  das  Blut  eignet  sich  Sublimat 
nur  noch  für  Präparate  von  Knorpel,  Muskeln  und  der  Krystalllinse. 
Was  die  Anwendbarkeit  für  Pflanzenpräparate  betrifft,  so  kann  ich  die 
Angaben  von  Karting  nicht  ganz  bestätigen.  Das  Stärkemehl  erhält 
sich  wohl  darin,  das  Chlorophyll  aber  verblasst,  und  selbst  bei  Lösungen 
von  1  :  600,  wie  ich  sie  angewendet  habe,  treten  hier  und  da  in  den 
zarten  Algenzellen  ziemlich  bedeutende  Schrumpfungen  ein.  Dagegen 
eignen  sich  solche  verdünnte  Lösungen  sehr  gut  für  Präparate,  in 
denen  man.  die  Kerne  nebst  den  von  ihnen  ausstrahlenden  Protoplasma- 
strömchen  zur  Anschauung  bringen  will,  die  darin  bedeutend  dunkler 
werden. 

Verdünnte  Essigsäure  dürfte  sich  vor  Allem  da  empfehlen,  wo 
man  das  Kervortreten  mancher  Elementar  theile,  z.  B.  der  Zellkerne,  der 
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Nervenröhren,  bewirken  oder  gewisse,  mittelst  derselben  aufgehellte 
Structurverhältnisse  in  diesem  Zustande  erhalten  will. 

Alkohol  in  einer  5-  bis  Smaligen  Verdünnung  mit  Wasser  findet 
nur  für  einzelne  Präparate  der  thierischen  Gewebelehre  Anwendung,  die 
man  von  in  demselben  Mittel  bewahrten  Körpertheilen  etc.  gewonnen 
hat  und  welche  dann  bestimmte  Structuren  zeigen.  Derartig  aufgelegte 
Präparate  sind  am  allerschwersten  luftdicht  zu  verschliessen ,  weshalb 
man  den  Alkohol  als  Aufbewahrungsflüssigkeit  schon  aus  diesem  Grunde 
so  viel  als  thunlich  umgehen  wird. 

In  neuerer  Zeit  ist  auch  Levul ose,  welche  aus  chemischen  Fabriken 
in  geeigneter  Beschaffenheit  bezogen  werden  kann,  als  Aufbewabrungs- 
mittel  für  Hartgebilde,  Knochen  und  namentlich  für  in  Anilinlösungen 
gefärbte  Präparate,  welche  ihre  Färbung  darin  gut  bewahren  sollen, 
empfohlen  worden  (Frey). 

329  Aufbewahrung  in  zusammengesetzten,  verdunstenden  Mi- 

schungen. Von  zusammengesetzteren  Mischungen  sind  im  Laufe  der 
Zeit  eine  ganze  Menge  empfohlen  worden,  deren  Werth  zum  Theil  ein 
illusorischer  ist,  indem  sie  ohne  Schaden  für  das  Präparat  durch  eine 
oder  die  andere  der  enwähnten  einfacheren  Flüssigkeiten  vertreten  werden 
können.  Ich  werde  mich  daher  auch  auf  einige  wenige  der  für  gewisse 
Objecto  besonders  geeigneten  und  erprobten  beschränken. 

Zunächst  verdienen  die  sogenannten  Pa c in i' sehen  Gemische  Be- 
achtung, welche  Abänderungen  des  „Liqueur  conservatoire"  darstellen, 
der  sich  als  Aufbewahrungsflüssigkeit  für  durchsichtige  Präparate  als 
ziemlich  unbrauchbar  erwiesen  hat.  Pacini  hat  zwei  verschiedene 
Mischungen  empfohlen.  Die  erste  derselben  soll  sich  namentlich  für  alle 
zarte  proteinhaltige  Gewebe,  für  Blutkörperchen,  Nerven,  Ganglien,  Krebs- 
zellen, Retinapräparate  etc.  eignen.  Sie  besteht  aus  1  Theil  Sublimat, 
2  Theilen  Kochsalz,  13  Theilen  Glycerin  (von  25»  Beaume)  und  113  Theilen 
destillirtem  Wasser.  Vor  dem  Gebrauche  wird  das  Gemisch  wenigstens 
2  Monate  stehen  gelassen,  dann  1  Theil  davon  mit  3  Theilen  destillirten 
Wassers  verdünnt  und  filtrirt.  Die  andere  Mischung,  welche  aus  1  Theil 
Sublimat,  2  Theilen  Essigsäure,  43  Theilen  Glycerin  und  215  Theilen 
destillirtem  Wasser  besteht,  und  ähnlich  behandelt  wird  wie  die  erste, 
zeichnet  sich  namentlich  dadurch  aus,  dass  sie  die  farbigen  Blutkörper- 
chen zerstört,  während  die  farblosen  unversehrt  erhalten  bleiben. 

Einige  Abänderungen  dieser  Gemische,  welche  ich  dem  Werke  von 
Frey  entnehme,  werden  in  dem  physiologischen  Institute  zu  Berlin  für 
verschiedene  Gewebe  in  Anwendung  gebracht  und  dürften  zu  weiteren 
Versuchen  umsomehr  zu  empfehlen  sein,  als  sie  sich  leicht  herstellen 
lassen. 

So  dient  z.  B,  eine  Mischung  von  1  Theil  Sublimat,  2  Theilen  Koch- 
salz und  100  Theilen  Wasser  zur  Aufbewahrung  gefassreicher  Gewebe 
der  warmblütigen,  eine  solche  von  1  Theil  Sublimat,  5  Theilen  Kochsalz 
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B|ind  200  Theilen  Wasser  für  jene  der  kaltblütigen  Thiere,  ein  Gemisch 
yon  1  Theil  Sublimat,  1  Theil  Kochsalz  und  300  Theilen  Wasser  füi* 
sSiterkörperchen  und  verwandte  Gebilde,  von  1  Theil  Sublimat  und 
aSOO  Theilen  Wasser  für  Blutkörperchen,  von  1  Theil  Sublimat,  1  Theil 
"Essigsäure  und  300  Theilen  Wasser  für  Epithelial zellen ,  Bindegewebe 
fcind  Eiterzellen,  in  denen  die  Kerne  hervortreten  sollen,  von  1  Theil  Sub- 
B.imat,  3  Theilen  Essigsäure  und  300  Theilen  Wasser  für  Bindegewebe, 
JMuskeln  und  Nerven,  von  1  Theil  Sublimat,  5.  Theilen  Essigsäure  und 
SOO  Theilen  Wasser  für  Drüsen,  von  1  Theil  Sublimat,  1  Theil  Phosphor- 
^äure  und  30  Theilen  Wasser  für  Knorpelgewebe. 

Für  Pflanzengewebe  sind  von  Grönland,  Cornu  und  Rives  („De 
;j)reparations  microscopiques  tirees  du  regne  vegetale  etc."  Paris  1872) 
einige  Mischungen  empfohlen  worden,  von  denen  diejenigen,  welche  sich 
für  zartere  Structuren  eignen,  hier  erwähnt  sein  mögen. 

Chloroform  2g  in  100  ccm  destillirtem  Wässer  etwa  5  bis 
1.0  Minuten  geschüttelt,  bis  sich  etwa  1  g  des  ersteren  gelöst  hat,  während 
der  zu  Boden  gesunkene  Rest  dazu  dienen  kann,  die  Lösung  gesättigt  zu  er- 
lialten,  giebtein  Einschlussmittel,  in  welchem  sich  entwickelungsgeschicht- 
liche  Präparate ,  wie  z.  B.  Vorkeime ,  Archegonien  etc.  in  ihren  verschie- 
denen Entwickelungsstadien  aufbewahren  lassen.    Werden  dieser  Lösung 
4  bis  5g  Essigsäure  zugefügt,  so  können  Conferven,  deren  Chlorophyll 
allerdings  etwas  bräunlich  gefärbt  wird,  mit  guter  Erhaltung  des  Zell- 
körpers darin  erhalten  werden.     Für  solche  Präparate,  welche  Luft  ent- 
[  halten,  dürfte  sie  sich  ebenfalls  empfehlen,  da  schon  nach  wenigen  Tagen 
die  Luftblasen    und   Luftein  Schlüsse   aufgesogen    erscheinen.      Eine   ge- 
sättigte Lösung  von  Campher  in  Chloroform,  die,  nachdem  aller  über- 
schüssige Campher  entfernt  worden,  mit  der  gleichen  Menge  des  Lösungs- 
mittels verdünnt  worden  ist  und  von  der  dann  4  g  in  einem  Liter  destillirten 
Wassers  gelöst  wurden,  giebt  eine  Flüssigkeit,  welche  den  Plasmakörper 
nur  wenig   alterirt  und  daher  für  solche   frische  Präparate  verwendet 
werden  kann,  in  denen  man  diesen  möglichst  zu  erhalten  wünscht.     So 
können   z.  B.  Desmidiaceen ,  Diatomeen  etc.  in   dieselbe   eingeschlossen 
werden.     Zarte  Fadenalgen  sollen  ihre  Structur  sehr  gut  bewahren  in 
einer  Mischung  von  75  g  Champherwasser,   75  g  destillirtem  Wasser  und 
1  g  Eisessig. 

Alle  die  beschriebenen  Lösungen  haben  das  mit  einander  gemein, 
dass  sie,  um  vor  dem  Eintrocknen  geschützt  zu  werden  und  die  ursprüng- 
liche Zusammensetzung  der  complicirteren  Gemische  zu  bewahren,  einen 
vollkommen  luftdichten  Verschluss  verlangen.  Als  recht  geeignet  hierfür 
habe  ich  den  Oschatz' sehen  Kitt  ausZinkweiss  und  Copalfirniss  gefunden, 
der,  wenn  er  zu  stark  eingetrocknet  ist,  mittelst  Copals  wieder  auf  den 
gehörigen  Consistenzgrad  gebracht  werden  kann.  Man  erreicht  indessen 
seinen  Zweck  auch  ganz  gut  mittelst  Anwendung  der  oben  genannten 
Verschlussmittel,  wenn  man  nur  mit  der  gehörigen  Vorsicht  verfahrt  und 
namentlich  die  Lackstreifen  nicht  zu  stark  eintrocknen  lässt,  so  dass  das 
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Deckglas  etwas  in  dieselben  einilrückt,  und  wenn  man  die  offene  Seit 
mit  einem  etwas  consistenten  Lack  Terachlieast.  Dabei  hilft  ein  kl^ioi 
Kunstgriff  nicht  wenifr-  Man  giebt  nilmlich  nnr  soviel  Anfbewahriup 
flÜBsigkeit  zu  dem  Prji.parate,  dasa  dieselbe  den  Innenraum  nacli  de» 
Auflegen  des  DeckgUses  nickt  ganz  ausfüllt  and  nach  der  offenen  Seiti 
hin  ein  schmaler  Streifen  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  trockei 
bleibt,  was  mittelst  einiffer  Vorsicht  leicht  erreicht  wird.  Nun  atreidj 
man  den  Lack  etwas  schnrf  in  die  Eaute.  Es  füllt  dann  ein  Theil  i» 
selben  den  frei  gebUebenen  Raum  aus,  und  man  erzielt,  nachdem  mil 
den  I.ackrahmen  noch  zwei-  bis  dreimal  erneuert  hat,  einen  vollkonimei 
dichten  Verscbluss.  Hier  dürfte  sich  auch  die  Welcker'eche  VerschlnBt 
methode  mittelst  Wachses  als  vorzagsweise  geeignet  empfehlen, 
JO  Serien  Präparate.      Die    für   manche  Objecte   höchst  wichtig« 

fertigung  von  Serien prä p araten ,  welche  für  mittelst  ParaffiuejnbettnDeB 
hergestellte  und  in  reinem  Canadabalsam  ein  z  u  seh  U  essen  de  Schnitte,  i 
der  zoologischen  Station  zu  Neapel  zuerst  von  Dr.  Giesbrecht  iffi 
geführt  worden  ist,  hat  in  neuester  Zeit  durch  Frenzel,  ThralfullB 
Flögel,  Schällibaum  und  Mayer  verschiedene  Abänderungen  erfalrMB 
und  ist  durch  die  V er fahmnga weisen  der  letztgenannten  auf  SchnittiB 
mittelst  der  verschiedenen  Einbettungsmethoden,  sowie  auf  solche,  i 
nach  der  Festbringung  erst  gefärbt  und  in  Harze  oder  in  Glycerin  u 
eingelegt  werden  sollen,  ausgedehnt  worden. 

Wir  können  hier  nicht  alle  diese  Verfahruuga weisen  anführei 
beschränken  uns  daher  auf  die  verhältnisa massig  leicht  ausführbaren  nni  I 
sichere  Resultate  gewährenden  Methoden  von  Schällibaum  und  Majer.  I 

Eine  Anzahl  von  Objectträgern  wird  mittelst  einer  mit  Pinsel  kalt  I 
aufzutragenden  Lösung  von  1  Raumthell  Collodium  in  3  bis  4  Kaum- 1 
theilen  Nelken-  oder  Lavendelöl  (Schällibaum)  oder  einer  durch 
geringen  Zusatz  von  Garbolsäure  klar  zu  haltenden  Mischung  von  gleichenl 
Rnumtheüen  aus  filtiurtera  Eiweiss  und  Glycerin  (Mayer)  mit  einefflB 
ganz  dünnen  und  vollkommen  gleichmässigen  Ueberzuge  versehen.J 
Die  Schnitte  werden  nun  unmittelbar  von  dem  Messer  aus  auf  den  (beil 
dem  May  er 'sehen  Verfahren  durch  das  Glycerin  feucht  erhaltenen)! 
Ueberzug  aufgelegt,  der  Ohjecttrüger  auf  ein  vorher  etwa  auf  ÖÖ^C.  er-H 
wärmtes  "Wasserbad,  zu  welchem  sich  besonders  gut  kleine  parallel- J 
epipedische,  etwa  200  ccm  Inhalt  fassende  Blecbkästcben  eignen,  gebracktl 
nnd  einige  Minuten  darauf  liegen  gelassen,  bis  sie  festgeklebt  sind  ottdB 
nun  ohne  alle  Gefahr  mit  Wasser,  Fivrbeflüsaigkeiten,  Alkohol  und  fluch- T 
tigen  Gelen  behandelt  werden  können ,  je  nachdem  dies  die  späters  I 
Beb  .lud  Jungs-  und  Ein  schlu  es  weise  erfordert. 

31  Verschluss  bei  runden  Deckgläsern.     In  neuerer  Zeit  hat  manl 

zur  Bedeckung  der  Dauerpräparate  mehrseitig  runde  Deckgläsehen  empfoh-J 
leu,  deren  Vortheile  ich  dabin  gestellt  sein  lassen  will,  obwohl  ich  mickl 
nicht  dafür  begeistern  kann.      Der  Veracblnss  erfordert  dann    für  aämmt-J 


liehe  EinBcbluBsraittel  eine  etwas  andere  Haadhabung  uud  die  AnweDdimg 
des  kleinen  Apparates  (Fig.  242),  welchei-  unter  dam  Namen  „Drehtisch" 
bekannt  ist  und  von  den  meisten  optiacbeu  Werkstätten  um  den  Preis 
von  9  bis  12  Mark  geliefert  wird.  Das  au  verkittende  Präparat  wird, 
nachdem  man  das  Deckglas  in  der  oben  beschriebenen  Weise  durch  etwa 
2  bis  3  Lacktropfen  vorläufig  festgelegt  hat,  mittelst  der  auf  der  dreh- 
baren Scheibe  befindlichen  Federklammer  eingeklemmt  und  so  orientirt, 
dasB  das  Deckglas  genau  centrirt  ist,  was  durch  die  auf  der  Scheibe  ver- 
ichneten  concentrischen   Kreise    erleichtert  wird.      Hierauf  füllt  man 


einen  ziemlich  dünnen  Pinsel  mit  leichtäüssigem  Lack  milssig  an,  so 
dass  sich  keine  Tropfen  bilden,  drückt  denselben  in  senkrechter  Stellung 
leicht  an  den  Hand  dea  DeckglaaeB  und  setzt  die  Scheibe  mittelst  der 
linken  Hand  in  langsame  Drehung.  Nach  und  nach  kann  man  während 
der  Scheibenbewegung  dem  Pinsel  eiueu  etwas  verstürkten  Drnck  geben 
und  wird  so  nach  einiger  üebung  bald  einen  guten  Lackrahmen  zu  Wege 
bringen. 

Aufbewahrung  voluminÖBer  Präparate.  In  der  Rpgol  wird  mau  3 
mit  den  geschilderten  Verfahr ungs weisen  für  die  Aufbfwalirung  hiatolo- 
ffischer  Objecte  ausreichen.  Für  einzelne  Fälle  jedoch,  namentlich  für 
Inj  ectionspra parate  sowie  manche  andere  Objecte  aus  der  thierischen 
Gewebelehre  und  Entwickelangageschichte,  für  morphologische  Präparate 
des  Pflanzenreiches,  für  durchsichtige  niedere  Thiere  und  Pflanzen,  die 
ganz  oder  in  gewissen  Theilen  aufbewahrt  werden  sollen,  und  die  eine 
ziemlich  bedeutende  Dicke  besitzen,  verlangt  das  Verfahren  eine  ent- 
sprechende Abänderung.  Man  reicht  hier  mit  dem  einfachen  Ohjectträger, 
Deckglas  und  Kitt  nicht  mehr  aus.  Es  muss  vielmehr  ein  mehr  oder  minder 
tiefer  Hohlraum  auf  dem  ersteren  hergestellt  werden,  welohcr  das  be- 
treffende Object  sammt  der  es  umspülenden  Flüssigkeit  aufnimmt.  Diese 
Hohlräume  sind  unter  dem  Namen  der  Zellen  bekannt  uud  mancherlei 
Vorschriften  zn  deren  Anfertigung  im  Umlauf.  So  hat  man  Zellen  aus 
Guttapercha,  Kautschuk,  Stanniol,  Glas  und  veraohiedeuen  dickfiüssigen 
Kittmassen.  Zn  Kautschuk-  nnd  Gnttaperchaz eilen  kann  ich  kein  grossea 
Vertrauen  fassen,  ausserdem  ist  die  ganze  Manipulation  zu  ihrer  Her- 
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BteUnng  mit  allerlei  Umständlichkeiteu  verknüpft,  so  das 
nicht  zn  empfehltin  vermag  nnd  mich  daher  auf  deren  Aniertigungj 
nicht  weiter  eiulasaen.  Ich  ziehe,  wo  es  irgend  geht,  die  aas  denu 
zum  VerschlusRe  dienenden  Kitte  oder  Laek  verfertigten  Zellen  vor,) 
aber  da,  wo  diese  nicht  ausreichen,  zu  Glaazellen,  die  ich  mir  enti 
nuf  die  weiter  unten  beachriebene  Weise  herstelle  oder  fertig  hez'i^ 
Die  aus  Kitt  oder  Lack  nugefertigten  Zellen  sind  überall  dl 
wendbar,  wo  die  Dicke  des  aufzubewahrenden  Präparates  kein« 
bedeutende,  etwa  eine  tu  der  Grenze  zwischen  '/i'^'^  ^  ™Q>  ^^^^  bewai 
ist.  Man  verfährt  bei  deren  Herstellung  ebenso,  wie  ea  oben  v« 
Lackstreilen  nnd  I.ackringea  beechriebeo  wurde,  und  giebt  ibnaj 
passende  Höhe  durch  mehrfaches  Auftragen.  Höhe  und  Form  müsMI 
natürlioh  nach  dem  aufzubewahrenden  Objecto  richten  undkanu  dield 
je  nach  Umstanden  ein  (juadrat,  ein  Rechteck  oder  einen  Kreis  bilden,  | 
der  Lackwall  etwa  die  Breite  von  5  bis  6  mm  erhält.  Diese  Zellen  1 
man  sich  am  besten  jedesmal  beim  Bedarf  an  und  läsat  den  Lasl 
Kitt  gerade  soweit  trocken  werden,  dasa  er  dem  Druck  des  Deckglosti 
naehgiebt  und  so  eine  vollständig  ebene  Unterlage  dieses  letzteren  I 
Will  man  sich  Zellen  vorräthig  anfertigen ,  so  ebnet  man  den  B| 
dadurch,  daas  mau  ihn  in  dem  oben  erwähnten  Stadium  des  Trofl 
a  Glasplatte  aufdrückt,  wobei  man  ausserdem  erreicht,  daal 


selbe  auf  nl 
nicht  ohne  Einfluss  au 
Glaszellen   erhält 
von  0,5  mm  an.     Uat 
zu  aas  verschieden  die 
einfachsten  stellt  mau 
nämlich  3  bis  4 
schneiden,  vou  denen  die 
anderen  von  13  bis  lümi 
eckiger  oder  quadratiachi 
weder  mittelst  Canadabals 
oder  des   zum  Verschlusse 
kittet  (Fig.  243). 


gleicher  Höhe  wird,  was  bei  trockenen! 

len  vollkommen  dichten  Verschluss  ist. 

Q   für  düuuere  Objecte  in  verachiedeuer 

man  dickere  Objecte  aufzubewahren,  so  grei: 

ckem  Glase  bestehenden  Zellen.    Am  billigst! 

a  sich  dieselben  eigeuhäadig  her. 

breite  Glasstreifen   aus  entsprechendem  Spiej 

die  einen  eine  Lilnge  von  etwa  2Ü  bis  25  mi 

haben  und  baut  daraus  seine  Zellen 

■  Form  auf,  indem  man  die  Glasstreifa 

ms,  einer  dicken  weingeiatigeu  Schellaofe 

dienenden  Lackes  auf  dem  Objectträge 


Bie  fertig  bezogenen  Glaszellen  wählt  man  je  nach  der  For 
verwendeten  Deckgläschen  von  rechteckiger,  quadratischer  oder  i 
Form  mit  rundem  oder  länglichrundem  Äuaachnitt  und  befestig 
selben  in  angegebener  Weise  auf  dem  Objectträger. 


Zellen  aus  Guttapercha-  und  Gnmmiplatten  erhält  man  ebenfalls 
kaflich.  Dieselben  sind  aber  —  schon  wegen  des  Befestigens  —  meiner 
isicht  nach  weniger  zu  empfehlen,  als  diejenigen  aus  Glas. 

Beim  Aufbringen  der  Präparate  hat  man  hier  mit  besonderer  Vor- 
geht zu  verfahren,  um  einen  dichten  und  vollkommen  haltbaren  Ver» 
shluss  zu  erreichen. 

Zunächst  ist  die  Grösse  des  Deckglases  so  zu  wählen,  dass  dasselbe 

len  Innenrand  des  Zellwalles  um  mindestens  1   bis  lV2iiini   überragt, 

m  dem  Aussenrand  aber  ebensoweit  zurückbleibt.  Dann  hat  man  darauf 

achten,  dass  der  innere  Raum  der  Zelle  vollständig  mit  Flüssigkeit 

erfüllt  wird  und  durchaus  keine  Luft  zurückbleibt,  die  gerade  hier  sehr 

atörend  wirken  würde.     Um  dieses  zu  «erreichen ,  schiebt  man  am  besten 

dfts  Deckglas  von  dem  einen  Rande  her  allmälig  und  vorsichtig  über 

den  Zellwall  hin,  wobei  die  überschüssige  Flüssigkeit  aus  der  Zelle  ver- 

•'   drängt  wird,  ohne  dass  Luft  hinzutreten  kann.     Einige  Uebung  wird  in 

-    dieser  Manipulation  bald  die  nöthige  Fertigkeit  gewähren,  so  dass  das 

Auflegen  ganz  nach  Wunsch  gelingt. 

Ist  das  Deckglas  aufgelegt,  so  entfernt  man  mittelst  Fliesspapieres 
oder  Pinsels  die  auf  den  Rand  der  Zelle  getretene  Flüssigkeit,  trocknet 
denselben  vollständig  rein  ab,  verstreicht  zuerst  die  oberen  Ränder  von 
Deckglas  und  Zelle  und  umgiebt  dann  die  letztere  auch  noch  von  aussen 
mit  einer  Lackschicht.  Die  weitere  Behandlung  erfolgt  in  der  oben  ge- 
schilderten Weise,  und  kann  man  das  Präparat  als  gelungen  betrachten, 
wenn  nach  mehrere  Tage  langem  Liegen  sich  keine  Luftblasen  zeigen. 

Bezeiclmung  der  Präparate.  Die  letzte  Arbeit,  welche  bei  den  333 
aufzubewahrenden  Präparaten  stattzufinden  hat,  besteht  in  deren  Bezeich- 
nung. Diese  bringt  man  am  zweckmässigsten  auf  —  zur  leichteren  Ver- 
meidung des  Beschmutztwerdens  —  farbigen  Papier-  oder  Cartonstreifen 
an,  welche  man  in  der  bekannten  Form  käuflich  erhält,  oder  sich  selbst 
—  und  zwar  der  Form  der  verwendeten  Objectträger  entsprechend  — 
zuschneidet.  Eine  derartige  Etikette,  welche  an  einer,  oder  auch  an 
den  beiden  schmalen  Seiten  des  Objectträgers  mittelst  Gummilösung  besser 
noch  mittelst  sogenannten  Krystallpalastlackes  aufgeklebt  wird,  muss 
zunächst  den  Namen  der  Pflanze  oder  des  Thieres,  wovon  das  Präparat 
abstammt,  und  dann  seine  nähere  Bezeichnung  enthalten,  z.  B.: 

Fig.  244. 


IHeris  aquiUna. 
Treppengefässe,  macerirt. 


Ist  auf  derselben  (bei  zweien  ist  dies  selbstverständlich  besser  zu  er- 
reichen) noch  Raum  vorhanden,  so  ist  es  zweckmässig,  unter  anderen  auch 

33* 


] 


lander  gelegt  werden 
EiDordnuDgamethode 
m  Druck,  Zerbrecben 
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die  FiiiningBinethode ,  das  Färbungemitte! ,  aowie  Aufbewahrungefli 
keit  anzumerken.     Dies  lässt  sich  leicht  durch  ein  paar  BuchBtaben 
werkfltelligen ,  indem   man  z.  B.  Pik,  Ale.  für  Pikrinsäure  otler  Alko! 
Cm.  für  Carmin ,  Hs.  für  Haematoxylin ,  C.  B.  für  Ci 
Glycerin,  Chi.  C.  für  Chlorcalcinm  setat  n.  b.  w. 

Manche  Mikroakopiker  versehen  ihre  Präparate  zu  beiden  Seiten 
mit  sogenannten  Schutzleisten,  d.  b.  mit  kleinen  Giasleisten,  ■welche 
mittelst  WasaerglaBes,  GanadabalsamH  oder  Gummi  arabicnme  auf  den 
Objecttrüger  befestigt  werden.  Ich  kann  dieselben  nur  für  den  Fall 
empfehlen,  dass  Präparate  beim  Versenden  auf  t 
sollen.  Bei  der  hie  und  da  noch  vielfach  übliche 
der  Präparate  sind  diese  Leisten  allerdings  nöthig, 
and  andere  Beschädigungen  zu  vermeiden.  Sie  fübren  indesBen  beim 
BetrachteD  der  fertigen  Präparate  in  Folge  ihrer  Dicke  eine  groaae 
Unbeqnendichkeit  mit  sich,  indem  sie,  wenn  man  dem  Objecte  nicbt  eine 
für  die  BeobacbtTing  oft  unpassende  Lage  geben  will,  verhindem,  dasB 
man  den  Abstand  des  Objectivayatemes  von  der  Oberfläche  dea  Deckglases 
beobachten  kann.  Hierdurch  aber  wird,  namentlich  bei  stärkeren  Systemen, 
die  Einstellung  erschwert  und  zeitraubend  gemacht.  Besser  ist  ee,  die 
Etiketten  durch  Aufklehen  auf  passenden  Carton  soweit  zn  verstärken, 
dasB  deren  Dicke  eben  hinreicht,  um  bei  der  Einordnujig  die  Berflbrung 
der  Unterseite  des  flberliegenden  Objectträgers  mit  der  Verkittu 
zu  verhüten.  Man  erreicht  dann  den  erforderlichen  Schutz  di 
rate,  ohne  bei  der  Beobachtung  allzusehr  gehindert  zu  sein. 
Präparate  der  Beobachtung  wegen  vorhanden  sind,  so  sollte  man 
auf  jede  mögliche  Weise  au  erleichtern  und  zeitersparend  zu  macht 
suchen.  Statt  der  Ein ordnungs weise  halber  die  Handlichkeit  des  Prä] 
rates  zu  beeinträchtigen,  sollte  man  lieber  der  letzteren  halber  dii 
in  geeigneter,  gleich  näher  zu  beschreibender  Weise  einrichten. 

Einordnung  der  Präparate.  Die  Einordnung  der  Prclparate  ( 
in  aus  Holz  oder  Pappe  verfertigten  Kästchen,  Manche  Mikl 
'  benutzen  flache,  schiebladen  ähnliche  Kästchen, 
ur  eine  Lage  von  Präparaten  (Karting)  oder  n 
inder  geschichtet  (Schacht)  untergebracht  werden.  Andere  g 
i  priBmatische  Kästchen  {wie  sie  von  Vogel  in  Giessen  zn  1 
ind),  in  denen  40  bis  50  mit  Schutzleisten  veraehene  Präpal 
über  einander  stehen  nnd  welche  ihrerseits  wieder  derart  i 
Küsten  eingesetzt  werden,  dass  jene  eine  horizontale  Lage  erbalten. 

Ich  habe  aus  oben  genannten  Gründen  schon  lange  die  altgewobnts 
i_  Kästen  verlassen  und  mir  die  meinigen  so  einrichten  lassen,  dass  c 
«ur  jene  unbequemen  Glasleisten  wegfallen,  sondern  auch  die  Uebersied 
Iber  sämmtliche  Präparate  mehr  erleichtert  und  damit  eine  gewisse  E3S, 
fanz  verbunden  wird,  Vielleicht  darf  ich  hoffen,  manchem  MikrosktJ 
jiker  einen  Dienst  zn  erweisen,   wenn   ich  meine  schon  in  der  f 
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Auflage  bekannt  gegebene  Einrichtung  auch  hier  oochmale  aähar  be- 

Bohreibe  •■). 

Die  aus  starker  Pappe  gefertigten  Käetohen,  in  denen  die  Präparate 
zunächst  niitergeb rächt  werden,  bilden  kleine  Schrünfcchen ,  welche,  da 
meine  Objectträger  45rara  lang  und  30 mm  breit  sind,  im  Lichten  eine 
Länge  von  120inm,  eine  Tiefe  von  35  bis  40mm  und  eine  Höhe  von 
80mm  haben.  Im  Inneren  befinden  sich  3  Trfiger  aaa,  welche  in  der, 
iu  der  ]        -        II  ^  identeten  Weise  eingeschnitten  sind,  so  dasB  jedes 


Kästchen  2i  Präparalo  ;iulni4iin.'u  k^uiii,  (,M;ui  kihinio  idlcrdiugs  auch 
mehr,  etwa  50  Präparate  in  cirifm  Kilatchon  unterbringen;  allein  ich 
glaube,  daas  dadurch  die  Handlichkeit  sowie  die  Festigkeit  leiden  würde.) 
Uie  Vorderwand  do3  Kästchens  bildet  eine  Klappe  nnd  der  Verschluss 
geschieht  mittelst  eines  von  oben  her  etwM  Aber  Wände  und  Klappe 
greifenden  Deckels,  der  auf  seiner  Oberseite  die  allgemeinere  Bezeichnung 
trägt  (z.  B.  Kryptogamen,  Lebermoose,  Coniferen,  Histologie  des  Holz- 
körpors  etc.).  Die  speoieUere  Bezeichnung  wird  in  der  in  der  Figur  an- 
gedeuteten Weise  auf  die,  innen  weiss  überklebte  Klappe  geschrieben. 
Die  Durchmusterung  der  Präparate  ist  nun  ausserord entlieh  einfach  und 
kann  man  sich  dieselbe  noch  erleichtern,  wenn  man  die  einzdnen  Ein- 
sahnitte  numerirt,  und  auf  der  Innenseite  der  Klappe,  zu  beiden  Seiten 
der  eben  erwähnten  Aufschrift  und  neben  die  gleichen  Nummern  die 
nähere  Bezeichnung  der  entsprechenden  Präparate  hinschreibt, 

'J  Äehnliclio  Kästen  sind  in  verachieilenster  Auestatt.iing  und  Fonn  vnn 
den  meisten  Präparatenhandlnngen,  namentlich  aber  in  gediegener  Auafilhrung 
von  Theodor  Schröter  in  Leipzig  (Grosse  Windmüh leiititrftBse  Nr.  S7), 
welcher  PreiaverKeiciinisae  gratis  veraeniiet,  xii  beziehen. 
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Diese  Kästchen  kommen  nun,  zu  etwa  sechs  bis  zwölf,  aufrecht- 
stehend in  einen  länglichen  Holzkasten,  so  dass  sich  die  Präparate  in 
horizontaler  Lage  befinden.  Will  man  sich  das  Herausnehmen  aus  deu 
grösseren  Kästen  erleichtern,  so  darf  man  nur  zwischen  je  zwei  Kästchen 
eine  bis  zur  halben  Höhe  reichende  Scheidewand  anbringen  lassen. 

Auch  zum  Transportiren  lassen  sich  ähnliche,  nur  kleinere  Kästchen 
verwenden,  bei  denen  die  vordere  Klappe  füglich  wegfallen  und  —  während 
die  vierte  schmale  Seite  ebenfalls  geschlossen  wird  —  durch  einen  dieselbe 
vertretenden,  übergreifenden  Deckel  ersetzt  werden  kann. 


<^   I 


